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vRÉSUMÉ
Le choix des paramètres de conception d’un système géothermique hybride est une tâche
complexe visant à maximiser les économies d’énergie associées à l’optimisation des systèmes
tout en minimisant les coûts d’opération et d’installation. Ce mémoire présente une stratégie
de conception visant à optimiser la valeur actuelle nette d’un système géothermique hybride.
Cet objectif est atteint par une série d’équations menant à une fonction objectif globale. De
façon itérative, l’algorithme converge vers une solution optimale par l’entremise d’une mé-
thode d’optimisation.
Dans le même ordre d’idées, la fonction objectif présentée dans ce mémoire repose sur l’utili-
sation d’un algorithme de simulation pour prédire les températures du ﬂuide caloporteur d’un
système géothermique hybride sur une base horaire. Ainsi, la méthode d’optimisation itère
six variables, continues et entières, aﬀectant les coûts du projet et les économies d’énergie.
Il s’agit des températures limites de contrôles à l’entrée des pompes à chaleur (côté source),
d’un nombre de pompes à chaleur, d’un nombre de puits géothermiques et de la distance en
X et en Y entre les puits géothermiques. De manière générale, ces variables ont une incidence
directe sur le coût de l’installation, sur les températures d’entrée horaires du ﬂuide géother-
mique, sur le coût des équipements, sur l’interférence thermique, sur la capacité totale de la
géothermie, sur la performance du système, etc.
D’autre part, la disposition des puits géothermiques est variable et souvent irrégulière (en
fonction du nombre de puits évalué par l’algorithme). Dans la méthode proposée, le retrait
ou l’ajout d’un ou plusieurs puits est guidé par un ordre prédéﬁni par le concepteur. Cette
caractéristique de disposition irrégulière représente une innovation dans le domaine et est né-
cessaire au fonctionnement de cet algorithme d’optimisation. En eﬀet, ceci assure une conti-
nuité entre le nombre de forages permettant l’utilisation de la méthode du gradient conjugué.
En résultats de sorties, la méthode proposée fournit la valeur actuelle nette de la solution
optimale en retournant la position des forages verticaux, le nombre de pompes à chaleur
installées, les limites de température d’entrée d’exploitation source et les dépenses d’énergie
du système géothermique hybride.
Pour démontrer la valeur ajoutée de cette méthode de conception, deux études de cas sont
analysées, l’une pour un bâtiment commercial et l’autre pour un bâtiment résidentiel. Les élé-
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ments suivants ont été relevés : la valeur actuelle nette des systèmes géothermiques hybrides
peut être améliorée signiﬁcativement par le choix de justes paramètres de design ; la valeur
économique d’un projet de géothermie est fortement inﬂuencée par le nombre de pompes à
chaleur et le nombre de puits géothermiques ou la température limite en chauﬀage ; le choix
des paramètres de conception devrait toujours être dicté par une fonction objectif et non
par le concepteur ; la tariﬁcation de la puissance électrique appelée avantage les systèmes
géothermiques hybrides de plus grande capacité.
Ensuite, aﬁn d’en valider son fonctionnement, cette nouvelle méthode de conception est
comparée à la méthode du dimensionnement standard qui est couramment utilisée. Ainsi, en
concevant le système géothermique hybride selon la méthode du dimensionnement standard
et à 70% de la pointe de chauﬀage, la valeur actuelle nette sur 20 ans pour le projet résidentiel
est déﬁcitaire de -61 500$ tandis qu’elle est de 43,700$ pour le système géothermique hybride
commercial. Cependant, en utilisant la nouvelle méthode de conception présentée dans ce
mémoire, les valeurs actuelles nettes des projets est de 162,000$ pour le bâtiment résidentiel
et de 179,000$ pour le bâtiment commercial. L’utilisation de cet algorithme est bénéﬁque car
il augmente signiﬁcativement la valeur actuelle nette des projets.
Finalement, les recherches eﬀectuées dans le cadre de ce projet permettent d’optimiser le
dimensionnement des systèmes géothermiques hybrides selon une approche ﬁnancière. Ainsi,
les conclusions extraites de ce mémoire permettront aux intervenants de l’industrie d’aug-
menter la rentabilité des projets associés à la géothermie à basse température.
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ABSTRACT
The choice of design parameters for a hybrid geothermal system is usually based on current
practices or questionable assumptions. In fact, the main purpose of a hybrid geothermal
system is to maximize the energy savings associated with heating and cooling requirements
while minimizing the costs of operation and installation.
This thesis presents a strategy to maximize the net present value of a hybrid geothermal
system. This objective is expressed by a series of equations that lead to a global objective
function. Iteratively, the algorithm converges to an optimal solution by using an optimization
method: the conjugate gradient combined with a combinatorial method.
The objective function presented in this paper makes use of a simulation algorithm for pre-
dicting the ﬂuid temperature of a hybrid geothermal system on an hourly basis. Thus, the
optimization method selects six variables iteratively, continuous and integer type, aﬀecting
project costs and energy savings. These varariables are the limit temperature at the entry
of the heat pump (geothermal side), the number of heat pumps, the number of geothermal
wells and the distance in X and Y between the geothermal wells. Generally, these variables
have a direct impact on the cost of the installation, on the entering water temperature at
the heat pumps, the cost of equipment, the thermal interference between boreholes, the total
capacity of geothermal system, on system performance, etc.
On the other hand, the arrangement of geothermal wells is variable and is often irregu-
lar depending on the number of selected boreholes by the algorithm. Removal or addition of
one or more borehole is guided by a predeﬁned order dicted by the designer. This feature of
irregular arrangement represents an innovation in the ﬁeld and is necessary for the operation
of this algorithm. Indeed, this ensures continuity between the number of boreholes allowing
the use of the conjugate gradient method.
The proposed method provides as outputs the net present value of the optimal solution, the
position of the vertical boreholes, the number of installed heat pumps, the limits of entering
water temperature at the heat pumps and energy consumption of the hybrid geothermal
system.
To demonstrate the added value of this design method, two case studies are analyzed, for
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a commercial building and a residential. The two studies allow to conclude that: the net
present value of hybrid geothermal systems can be signiﬁcantly improved by the choice of
right speciﬁcations; the economic value of a geothermal project is strongly inﬂuenced by the
number of heat pumps and the number of geothermal wells or the temperature limit in heat-
ing mode; the choice of design parameters should always be driven by an objective function
and not by the designer; peak demand charges favor hybrid geothermal systems with a higher
capacity.
Then, in order to validate the operation, this new design method is compared to the standard
sizing method which is commonly used. By designing the hybrid geothermal system accord-
ing to standard sizing method and to meet 70% of peak heating, the net present value over
20 years for the residential project is negative, at -61,500$ while it is 43,700$ for commercial
hybrid geothermal system. Using the new design method presented in this thesis, the net
present values of projects are respectively 162,000$ and 179,000$. The use of this algorithm
is beneﬁcial because it signiﬁcantly increases the net present value of projects.
The research presented in this thesis allows to optimize the ﬁnancial performance of hy-
brid geothermal systems. The proposed method will allow industry stakeholders to increase
the proﬁtability of their projects associated with low temperature geothermal energy.
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1CHAPITRE 1 INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte
Dans le secteur public, de nombreux appels d’oﬀres reposent sur la rentabilité de projet
d’amélioration des performances énergétiques de bâtiments. Pour leur réalisation, ces projets
sont étudiés et ﬁnancés (en totalité ou en partie) par des entreprises de services énergétiques
(ESE). L’obtention d’un contrat de ce type revient à l’ESE qui propose le projet ayant la plus
grande valeur économique pondérée. Au Québec, ces contrats sont régis par le Règlement sur
les contrats de travaux de construction des organismes publics (Gouvernement du Québec,
2015). La clause 29 de ce règlement stipule que « la valeur économique d’une soumission est
l’économie nette actualisée qui résulte du projet, soit la valeur actuelle des économies moins
la valeur actuelle des coûts engendrés par le projet. La valeur économique pondérée s’obtient
en multipliant la valeur économique du projet par la note ﬁnale en pourcentage obtenu pour
la qualité ». De plus, lors de la signature du contrat, l’ESE s’engage à garantir ces économies
d’énergie sur une période de temps établie par l’entente.
Aux États-Unis, une étude réalisée par Stuart et Goldman (2014) a démontré que le taux
de croissance des ESE a été de 6 milliards de dollars en 2013. D’ici 2020, ce marché devrait
croître pour atteindre 11 à 15 milliards de dollars. Ces sociétés se développent rapidement
en raison de l’attrait du service "clés en main" oﬀert. Les établissements et les propriétaires
d’immeubles voient plusieurs avantages à ce type de contrat : élimination ou réduction du
risque, obtention du ﬁnancement direct de l’ESE et assurance de rentabilité quelque soit le
niveau de réussite du projet. L’ESE est généralement responsable de l’analyse énergétique,
de l’ingénierie, de la gestion du projet, de la construction, de la mise en service et du suivi
de la performance des installations (NAESCO, 2013).
Pour soumettre la plus grande valeur économique nette, les ESE proposent un ensemble
de mesures énergétiques selon les besoins du bâtiment. Il s’agit de mesures d’eﬃcacité éner-
gétique telles que l’éclairage, la rétro-mise en service, l’amélioration des contrôles ou encore
le remplacement d’équipements de refroidissement et de chauﬀage. Les besoins du bâtiment
peuvent également faire appel aux sources d’énergie renouvelables comme l’énergie solaire,
l’éolien, la biomasse et la géothermie (Wiesenfeld, 2013). Malgré le faible coût de ces énergies,
le coût d’implantation de leur système d’exploitation est élevé. Seule une rigoureuse analyse
de diﬀérents indicateurs ﬁnanciers permet d’établir la rentabilité de mesures énergétiques
2applicables à un projet (Adnot et al., 2012).
En mécanique du bâtiment, les systèmes géothermiques à basse température font partie des
mesures énergétiques capables de générer les plus grandes économies d’énergie. L’installation
de ces systèmes est également la plus onéreuse et il est primordial que leur conception soit
adaptée aux besoins thermiques de l’installation pour en assurer la rentabilité. Dans le cas
contraire, les économies d’énergie espérées ne pourront être obtenues. L’économie d’énergie
obtenue sur la consommation réalisée par une mesure énergétique se calcule en la comparant
à celle d’un système existant de référence, ou à une solution de rechange de celle-ci (Sagia,
2012). Le calcul se base sur la consommation énergétique et sur le coût d’implantation. Un
investissement intéressant repose sur la plus grande économie monétaire établie sur un inter-
valle de temps donné. Sur cette base, la meilleure option peut être déterminée en comparant
diﬀérentes conﬁgurations par diﬀérents systèmes géothermiques par rapport au système de
référence. Une conﬁguration peut alors correspondre à l’association de plusieurs technologies.
Le choix de la capacité thermique des équipements associés est dicté par leurs conﬁgurations
et plages de fonctionnement.
En géothermie, il est rare qu’un système satisfasse la totalité des besoins annuels en chauﬀage
et en climatisation (Alavy et al., 2013). En eﬀet, fournir les besoins de pointe demanderait un
investissement démesuré en regard de la fréquence d’utilisation de la pleine capacité du sys-
tème. Aﬁn de limiter les coûts, un système géothermique est alors combiné à un ou plusieurs
autres systèmes thermiques. Une combinaison de systèmes thermiques à la géothermie est ap-
pelée système géothermique hybride. Diﬀérents facteurs inﬂuencent son coût d’implantation
et les économies d’énergie engendrées au ﬁl des années. En règle générale, plus la capacité du
système géothermique se rapproche des besoins de pointe du bâtiment, plus l’installation est
coûteuse et plus l’économie d’énergie est importante (Robert et Gosselin, 2014). L’inverse se
vériﬁe également. Cependant, il existe un optimum pour atteindre le meilleur compromis. Ce
compromis est peu évalué par les concepteurs en raison de la complexité des calculs et des
délais encourus à la conception.
Ce projet a pour objectif de démontrer le potentiel d’augmentation de la valeur actuelle nette
d’un projet de géothermie en choisissant des paramètres de conception issus d’un processus
d’optimisation. Ce travail de recherche présente une approche pour le dimensionnement des
systèmes géothermiques basée sur des données ﬁnancières et la simulation du comportement
thermique du système. Cette méthode fournit les paramètres optimaux correspondant à la
plus grande valeur actuelle nette encourue pour un projet donné. Elle donne à l’utilisateur
3le nombre de thermopompes à installer en fonction de la capacité de celles-ci, le nombre et
les caractéristiques de puits, l’espacement entre les forages et les températures limites de
contrôle du système.
1.2 Objectifs
L’objectif général de ce mémoire est de concevoir un modèle réaliste guidant la conception
d’un système géothermique vers la plus grande valeur actuelle nette d’un projet de géothermie.
Cet outil se basera sur des données ﬁnancières aﬁn d’optimiser les systèmes géothermiques.
Les objectifs spéciﬁques de ce mémoire sont :
1. Identiﬁer les paramètres ﬁnanciers et les coûts d’installation des composantes d’un
système géothermique hybride ;
2. Sélectionner les variables à optimiser ;
3. Développer un algorithme d’optimisation combiné à la méthode de simulation par
approche spectrale de Pasquier et al. (2013) ;
4. Analyser les résultats optimisés pour des cas types de charges thermiques d’un bâti-
ment typique résidentiel et d’un bâtiment de type commercial.
1.3 Structure du mémoire
Ce mémoire est rédigé sous la forme d’un mémoire par articles. Au chapitre 2, une revue de la
littérature est présentée. Elle recense les articles pertinents à cette recherche et apporte une
critique de ceux-ci. Au chapitre 3, la démarche de l’ensemble du travail est illustrée en détail
en vue de l’atteinte des objectifs. Au chapitre 4, l’article scientiﬁque tiré de cette recherche et
soumis à un comité de lecture d’une revue est présenté. Au chapitre 5, les résultats de l’article
de recherche sont comparés à une conception réalisée avec la méthode du dimensionnement
standard, méthode couramment utilisée dans l’industrie de la géothermie. Au chapitre 6,
une discussion générale des résultats de l’article est analysée sommairement. Enﬁn, le dernier
chapitre présente une conclusion et les recommandations pour les travaux subséquents à cette
recherche.
4CHAPITRE 2 REVUE DE LITTÉRATURE
Ce chapitre présente la littérature utilisée pour guider les travaux de cette recherche. Pour
commencer, les principes de conception d’un système géothermique sont présentés. Ensuite,
les outils de conception et d’évaluation des économies d’énergie sont énoncés. Finalement,
les méthodes d’optimisation ayant fait l’objet de recherches sont analysées pour justiﬁer les
développements eﬀectués dans cette recherche.
2.1 Systèmes géothermiques hybrides
La recherche décrite dans ce travail est pertinente pour les bâtiments ayant une boucle d’eau
mitigée comme le montre la Figure 2.1. Pour ces systèmes, les pompes géothermiques eau-eau
(GHP) sont reliées à un échangeur de chaleur souterrain (GHE) sur le côté de la source et
à une boucle d’eau mitigée sur le côté de la charge. Les GHP assurent le chauﬀage et le
refroidissement de base à la boucle d’eau, qui est relié à l’eau des pompes à chaleur eau-
air (HP) situées dans les diﬀérentes zones du bâtiment. Cette conﬁguration, représentée sur
la Figure 2.2, permet la climatisation ou le chauﬀage en simultané des diﬀérentes zones et
permet le transfert d’énergie entre les zones et donc, des économies d’énergie supplémentaires.
Plusieurs paramètres inﬂuencent la conception d’un GHE puisqu’ils viennent dicter la lon-
gueur totale de celui-ci (Kavanaugh et Raﬀerty, 1997). Ainsi, le coût d’installation va croître
avec la longueur de l’échangeur de chaleur souterrain. Parmi les paramètres de conception,
citons la puissance des équipements (fonction des besoins thermiques du bâtiment), le type
de géologie, les conditions météorologiques, la disposition des forages et leurs dimensions
(profondeur et diamètre), les caractéristiques des puits géothermiques (coulis, tuyaux, conﬁ-
guration), les méthodes de contrôles, etc. Tous ces paramètres inﬂuencent le comportement
thermique du système géothermique dans le temps ce qui justiﬁe une conception au cas par
cas (Sivasakthivel et al., 2014).
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Figure 2.1 Système de pompes à chaleur géothermiques hybride couplé à une boucle d’eau
mitigée.
2.1.1 Le nombre de thermopompes installées
Certains paramètres sont inhérents au système tandis que d’autres sont déterminés par la
conception du système géothermique. La conception d’un système géothermique dicte par
exemple les températures limites d’opération des thermopompes du système géothermique,
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Figure 2.2 Schéma simpliﬁé des paramètres aﬀectant les performances et la conception d’un
système géothermique hybride.
l’espacement entre les forages, le nombre de puits géothermiques ou encore le nombre de
thermopompes installées. La Figure 2.2 résume graphiquement les paramètres de conception.
L’inﬂuence de ces paramètres est présentée dans des ouvrages de référence sur la géothermie
tel ASHRAE (2015). Les sections suivantes illustrent en détails ces concepts.
Le nombre de thermopompes installées détermine la puissance thermique maximale pou-
vant être échangée avec le bâtiment et conséquemment les économies d’énergie pouvant être
générées. L’utilité d’une thermopompe est de transférer l’énergie d’un espace pour la reje-
ter dans un autre milieu. Ainsi, en hiver, l’énergie est extraite du sol puis est rejetée dans
le bâtiment. En été, les espaces sont inversés : l’énergie est pompée du bâtiment pour être
rejetée dans le sol. Dans les deux cas, la thermopompe crée un diﬀérentiel de température
entre les deux espaces et transfère de l’énergie de l’un à l’autre. En hiver, le ﬂuide caloporteur
dans le sol est à basse température, entre -3oC et 5oC, et doit nécessairement être portée à
plus haute température aﬁn de chauﬀer un espace habitable : d’où la nécessité d’utiliser une
thermopompe.
L’aspect hybride des systèmes géothermiques permet de compenser le manque d’énergie en
période de pointe grâce à un système auxiliaire. Compte tenu de la capacité (puissance) des
thermopompes, le système auxiliaire démarre généralement à partir d’une température exté-
rieure précise (négligeant les gains radiants, l’inertie du bâtiment et les besoins domestiques).
7Ce critère de conception est au choix du concepteur, mais peut également être régi par une
norme en vigueur. Par exemple, au Canada, la norme CSA-C448.2 (CSA, 2013) stipule que
les thermopompes de bâtiments résidentiels doivent fournir 90% des besoins annuels en chauf-
fage et représenter une capacité d’installation de 70% de la pleine puissance nécessaire à la
plus froide journée de l’année. Ce critère est présenté à la Figure 2.3 en fonction de la tempé-
rature extérieure. Par exemple, à -17oC, la pompe à chaleur est à pleine capacité représentant
70% de la pointe de chauﬀage du bâtiment située à -33oC. La zone bleue représente l’énergie
annuelle fournit par la pompe à chaleur et couvre 90% de l’énergie nécessaire au chauﬀage.
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Figure 2.3 Énergie annuelle fournie par la thermopompe en fonction de la température exté-
rieure.
Pour les régions au climat nordique, la capacité d’un système de pompes à chaleur capable
d’atteindre la charge de pointe sera trop grande pour les besoins du bâtiment pour la majorité
du temps (Klein et al., 2014). En combinant une pompe à chaleur à un système auxiliaire,
la thermopompe opère sur de plus grands intervalles de temps hors période de pointe. Ceci
a pour eﬀet de réduire le cyclage de celle-ci (arrêt, départ), d’augmenter sa durée de vie et
de diminuer les pointes électriques nécessaires à leur fonctionnement. Au ﬁnal, si le champ
géothermique ne limite pas l’opération des thermopompes, celles-ci dicteront la quantité
d’énergie extraite ou injectée dans les sous-sols.
82.1.2 Le nombre de puits géothermiques
Le nombre de puits géothermiques inﬂuence également l’énergie échangée avec les thermo-
pompes. En eﬀet, un ou des puits géothermiques sont utiles pour extraire la chaleur du sol
en hiver, ou injecter la chaleur du bâtiment en été. Ainsi, le sol agit à titre de batterie ther-
mique, il se charge d’énergie en été et s’en décharge en hiver. Bien que la pompe à chaleur
permette d’augmenter ou de réduire la température d’un ﬂuide, sa source de chaleur doit être
à une température minimale ou maximale pour assurer son bon fonctionnement (plage d’opé-
ration de la thermopompe) et son eﬃcacité. Dans le même ordre d’idée, cette température
dépend du nombre de puits géothermiques. Trop peu nombreux, les puits ne pourront capter
suﬃsammment d’énergie pour augmenter la température du ﬂuide caloporteur en hiver et
alimenter la thermopompe. Bien que l’allongement de l’échangeur géothermique permette
de capter davantage d’énergie, l’augmentation du coût de construction justiﬁe rarement les
économies d’énergie réalisées sur le long terme.
2.1.3 Température d’entrée de la source de chaleur
Les systèmes mécaniques asservis des bâtiments (ventilation, chauﬀage et climatisation) sont
gérés par des contrôleurs qui ont eux aussi un impact sur la quantité d’énergie extraite ou
rejetée dans les puits géothermiques (Wang Jinggang et al., 2009). Les contrôleurs se basent
sur des points de mesures (entrées) et envoient des commandes (sorties) aux diﬀérentes com-
posantes des systèmes. Parmi elles, les thermopompes géothermiques sont commandées par
les températures en amont et en aval de celles-ci. De ce fait, l’une des principales commandes
est d’arrêter les thermopompes lorsque la température de retour des puits (température d’en-
trée aux thermopompes) est au-dessous ou au-dessus d’une température limite. La cause est
généralement caractérisée par une trop grande demande des thermopompes par rapport au
nombre de puits. Le délestage est une des méthodes permettant d’arrêter les thermopompes
l’une à la suite de l’autre suivant un délai de fonctionnement. Ce type de contrôle a une inci-
dence sur le dimensionnement et donc sur le nombre de puits : il permet de sous-dimensionner
les échangeurs de chaleur face à une demande d’énergie trop grande en période de pointe (ex-
cédant la capacité). Aussi, le coeﬃcient de performance et la capacité des thermopompes sont
caractérisées par la température de la source où elles puisent l’énergie. La Figure 2.4, tracée
selon les spéciﬁcations d’un fabricant de thermopompes, démontre que leur eﬃcacité et leur
capacité varient en fonction la température de la source. Le coeﬃcient de performance d’une
pompe à chaleur représente l’énergie extraite ou rejetée d’une source de chaleur sur l’énergie
consommée par la pompe à chlaeur pour eﬀectuer ce travail. Ainsi, les thermopompes ayant
une meilleure eﬃcacité et une plus grande capacité feront appel à un échangeur de chaleur
9de plus grande capacité, car l’énergie extraite des puits sera plus grande (Fisher et Rees,
2005). Par leur fonction première, les contrôleurs des systèmes mécaniques des bâtiments
ont un impact majeur sur la rentabilité des systèmes géothermiques hybrides, car ils dictent
les arrêts et départs des équipements selon les conditions établies selon les stratégies pour
maximiser les économies.
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Figure 2.4 Coeﬃcient de performance et capacité d’une pompe à chaleur commerciale en
fonction de la température à l’entrée du côté source.
2.1.4 Espacement entre les puits géothermiques
Compte tenu de ce qui précède, les pompes à chaleur rejettent ou injectent la chaleur dans
les puits géothermiques selon les contrôles du système mécanique. En plus des éléments qui
aﬀectent la rentabilité des systèmes géothermiques, s’ajoutent la disposition des puits géother-
miques et leurs espacements. Ceux-ci peuvent être disposés sur une grille uniforme, facilitant
leur installation, ou selon une grille irrégulière permettant le contournement d’obstacles sur
le terrain. Par le fait même, le potentiel du transfert de chaleur entre le milieu géologique et
le ﬂuide caloporteur dépend de cette disposition et de l’espacement entre les puits. Comme
l’énergie est échangée par chaque forage, ceux-ci s’inﬂuencent les uns les autres. Les puits
sont appelés à capter ou à rejeter plus lentement l’énergie là où l’interférence thermique
est la plus grande. Par conséquent, la distance d’espacement entre les puits géothermiques
a un impact important sur le potentiel du sol à échanger sa chaleur. La modélisation du
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système géothermique est donc un élément important pour évaluer l’impact de chacune de
ces variables sur les économies potentielles que peuvent générer les systèmes géothermiques
hybrides.
2.2 Modélisation des systèmes géothermiques
Les concepteurs de systèmes géothermiques utilisent diﬀérentes méthodes pour modéliser les
échangeurs de chaleurs géothermiques. Selon Chapuis (2009), trois modèles sont couramment
utilisés : la méthode du dimensionnement standard, la méthode analytique (source linéique
inﬁnie, source cylindrique inﬁnie et la source linéique ﬁnie) et la méthode par éléments ﬁnis.
2.2.1 Méthode du dimensionnement standard
La méthode du dimensionnement standard (éq.2.1) a été développée à partir du modèle ana-
lytique de la ligne source cylindrique. Celle-ci permet de déterminer la longueur totale (L)
d’un échangeur de chaleur en fonction des charges thermiques au sol (qh, qy et qm), de la
température initiale du sol Tg, de la température moyenne du ﬂuide caloporteur Tm, des
résistances thermiques équivalentes (Rb, R10y, R1m, R6h) et de la température de pénalité
Tp associée à l’interférence thermique entre les puits. Selon cette méthode, la longueur de
l’échangeur de chaleur souterrain obtenue est la longueur minimale à installer aﬁn de main-
tenir une température minimale ou maximale à l’entrée des thermopompes en provenance
des puits géothermiques.
L =
qhRb + qyR10y + qmR1m + qhR6h
Tm − (Tg + Tp) (2.1)
L’inconvénient de cette équation est qu’elle ne permet pas de calculer la température du
ﬂuide caloporteur au ﬁl du temps (Shonder et al., 1999). Ces températures ont une incidence
directe sur la capacité des thermopompes et sur la performance de celles-ci à un moment
précis (ﬁgure 2.4). Ces données sont nécessaires pour calculer la consommation énergétique
du système géothermique et les économies générées par rapport à un système de référence.
2.2.2 Méthode par simulation analytique
La méthode par simulation analytique repose sur l’évaluation de la température du ﬂuide en
fonction du temps. Elle est exprimée par l’équation :
TF (t) = TG + q˙(t)Rb +∆T
(
rB, t, ks, Cs, q˙
)
(2.2)
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où TG est la température moyenne du milieu géologique, q˙ le ﬂux de chaleur par unité de lon-
gueur de forage, Rb la résistance thermique du forage et ∆T la variation de température du
milieu géologique dans le temps évaluée à la paroi du forage (rB) pour un milieu géologique
de conductivité thermique ks et de capacité thermique volumétrique Cs.
Plusieurs modèles analytiques sont utilisés pour reproduire la variation de température du
milieu géologique ∆T dans le temps tels que la ligne source inﬁnie (SLI) de Ingersoll et al.
(1954), le cylindre source inﬁnie (SCI) et la ligne source ﬁnie (Lamarche et Beauchamp, 2007).
La SLI représente l’axe vertical du puits géothermique d’où la source de chaleur est émise.
Le rayon r donne la variation de température du milieu géologique à cette distance au centre
du puits. Ce modèle s’exprime par :
∆T (r, t) =
Q˙/L
4πks
∫
∞
x
e−u
u
du (2.3)
avec
x =
r2
4(ks/Cs) · t (2.4)
et ∆T la variation de température (oC), r la distance radiale (m), t le temps (s), Q˙ l’impulsion
de chaleur (W), L la longueur du puits géothermique (m), ks la conductivité thermique du
sous-sol (W/(mK)), u la variable d’intégration (-), γ la constante d’Euler (-) et Cs la capacité
thermique volumétrique du sous-sol (J/(m3K)).
La SCI est similaire à la SLI à l’exception que la source de chaleur est émise en à la pa-
roi d’un cylindre ayant un rayon normalement équivalent à celui du forage (rB). L’équation
de ce modèle est :
∆T (r, t) =
Q˙/H
π2ks
∫
∞
0
(e−β
2y − 1)J0(pβ)Y1(β)− J1(β)Y0(pβ)
β2(J21 (β) + Y 21 (β))
du (2.5)
où
p =
r
rcyl
(2.6)
et
y =
kst
Csr2
(2.7)
et avec β la variable d’intégration (-), J0 la fonction de Bessel de premier type d’ordre 0 (-),
J1 la fonction de Bessel de premier type d’ordre 1 (-), Y0 la fonction de Bessel de second type
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d’ordre 0 (-), Y1 la fonction de Bessel de second type d’ordre 1 (-) et rcyl le rayon du cylindre
(m).
Les deux méthodes précédentes, SLI et SCI, ne considèrent pas la longueur du puits géo-
thermique, ce qui a pour conséquence à long terme de fausser le proﬁl thermique vertical.
Cet aspect est pris en compte par le modèle de la SLF donné par :
∆T (r, t) =
Q˙/L
4πks
∫
∞
θ
e−r
2s2 I(L · s, z · s)
L · s2 ds (2.8)
où
θ =
1√
4(ks/Cst
(2.9)
et
I(L, z) = 2ierf(L) + 2ierf(L+ 2z)− ierf(2L+ 2z)− ierf(2z) (2.10)
et où z est la profondeur du collet du puits géothermique.
Un système géothermique comprend plusieurs puits qui interférent thermiquement entre-
eux. Ce phénomène est important et aﬀecte la puissance disponible de l’échangeur de chaleur
souterrain. Ainsi, en utilisant le principe de superposition spatiale, Figure 2.5, l’interférence
thermique est considérée dans le calcul de la variation de température du ﬂuide caloporteur
entre chacun des puits et permet de trouver la température moyenne du ﬂuide. Sur cette
ﬁgure, le calcul de l’interférence thermique est représenté pour le puits géothermique 1, car
toutes les distances (r1,r12,r13) s’y rattachent. La variation de température à un point p est
donnée par :
∆Tp(x, y, t) =
m∑
i=1
∆T (ri→p, t) (2.11)
Cependant, cette méthode considère que la charge est constante dans le temps. Or, un système
géothermique produit des charges variables, ce qui requiert de coupler les modèles analytiques
au principe de superposition temporelle. Pour ce faire, chaque pas de temps est considéré de
type échelon ce qui mène à :
∆T (r, q, t) =
nt∑
i=1
∆(r, qi − qi−1, t− ti−1) (2.12)
avec q = Q˙/H.
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Figure 2.5 Superposition spatiale en fonction des distances entre les forages.
Par cette méthode, il peut être particulièrement coûteux en temps de calcul de simuler un
champ géothermique complexe sur une longue période de temps. Pour accélérer ce proces-
sus, Marcotte et Pasquier (2008) ont proposé une méthode spectrale qui eﬀectue le produit
de convolution sous-jacent à l’équation 2.12 au moyen de la transformée de Fourier Rapide
(FFT). Leurs résultats indiquent des gains en temps de calcul de plus de 2000 fois plus rapide.
Pasquier et al. (2013) implémentent leurs découvertes en créant un algorithme de simula-
tion des températures de ﬂuide caloporteur de systèmes géothermiques hybrides intégrant
toutes ces possibilités. Cet outil rapide permet la simulation d’une soixantaine de puits géo-
thermiques sur une base horaire selon une grille uniforme ou semi-uniforme pouvant couvrir
une période de plus de 30 ans. À cette ﬁn, l’algorithme détermine pour chaque pas de temps :
le nombre de thermopompes en fonction, la température d’entrée et de sortie aux thermo-
pompes, l’eﬃcacité des thermopompes et l’énergie fournie par les systèmes auxiliaires. Ainsi,
la consommation énergétique du système géothermique est connue à chaque pas de temps.
Le mariage de cet algorithme à un processus d’optimisation modiﬁant des valeurs d’entrées
en fonction des économies d’énergie générées peut donner naissance à un nouveau type de
logiciel de dimensionnement basé sur un optimum.
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2.2.3 Optimisation
Le couplage d’un modèle simulant l’opération d’un système géothermique à un algorithme
d’optimisation permet de déterminer les paramètres optimisant un objectif donné. Ce type
de recherche a fait l’objet de plusieurs contributions au cours des dernières années. Celles-ci
sont présentées par thème dans les paragraphes qui suivent aﬁn d’aider le lecteur à mieux
cibler leur pertinence.
Fonction objectif d’optimisation
Les approches d’optimisation visent à minimiser ou maximiser une fonction mathématique
décrivant l’objectif à optimiser. Ces fonctions objectifs diﬀèrent d’un auteur à l’autre. Alavy
et al. (2013) cherchent à maximiser la valeur actuelle nette d’un système géothermique hy-
bride. Cette valeur actuelle nette est établie en fonction du coût initial du système et des
économies d’énergie réalisées en comparaison avec un autre système HVAC équivalent. À
l’inverse, Retkowski et Thöming (2014), Robert et Gosselin (2014), Hackel et al. (2008) et
Huang et al. (2015) cherchent à minimiser le coût total du projet associé au coût d’investis-
sement et aux frais d’exploitation du système.
La méthode comparative de la valeur actuelle nette a pour avantage de fournir des indi-
catifs ﬁnanciers comme la période de retour sur l’investissement, la valeur actuelle nette de
l’investissement suite à une période de temps et la rentabilité du capital investi. À l’opposé,
minimiser le coût total d’investissement d’un projet n’indique en aucun cas la proﬁtabilité
du projet et ne garantit pas que le système proposé est plus eﬃcace qu’une autre technologie
HVAC.
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Compte tenu de ce qui précède, une fonction objectif basée sur modèle ﬁnancier doit inclure
les coûts des systèmes dans le temps. Le taux d’actualisation se doit d’être considéré (Hackel
et al. (2008), Alavy et al. (2013), Robert et Gosselin (2014)) tout comme le taux d’inﬂation de
l’énergie (Alavy et al., 2013). Par ailleurs, le coût des composantes des systèmes est calculé en
fonction du nombre de thermopompes, des puits géothermiques (seul coût d’investissement
considéré par Hackel et al. (2008) et Alavy et al. (2013)) et tuyaux (Huang et al. (2015),
Retkowski et Thöming (2014)). Parallèlement, Robert et Gosselin (2014) incluent également
le coût associé à l’excavation des tranchées. Alavy et al. (2013) utilisent une fonction objectif
maximisant la valeur actuelle nette comparée à un système référence en tenant compte du
coût des systèmes auxiliaires (tour d’eau et bouilloire) et de leur eﬃcacité.
Dans une autre optique, Bayer et al. (2014) présentent une méthode d’optimisation mini-
misant la variation de la température du milieu géologique. À cette ﬁn, le concept vise à
uniformiser la température du sol pour réduire au maximum le déséquilibre thermique dans
le milieu géologique sur la durée de la simulation. Tant qu’à Sivasakthivel et al. (2014), ils
cherchent à maximiser la performance du système, à minimiser la résistance thermique des
forages et la longueur totale de l’échangeur de chaleur. Ces trois fonctions objectifs indé-
pendantes sont alors couplées suivant une pondération établie par l’auteur qui mène à une
solution optimale.
Méthode d’optimisation
Plusieurs méthodes d’optimisation diﬀérentes peuvent être utilisées pour améliorer la fonc-
tion objectif (Tableau 2.1). Hackel et al. (2008) utilisent une métaheuristique par essaims
particulaires alors que Huang et al. (2015) utilisent la méthode de l’optimum local de Pareto.
Robert et Gosselin (2014) se servent de la méthode du gradient conjugué contraint (variables
limitées). Sivasakthivel et al. (2014) couplent la fonction objectif avec la méthode de Taguchi
basée sur une combinaison de valeurs entières. Alavy et al. (2013) et Bayer et al. (2014)
eﬀectuent un balayage d’une combinaison de deux variables. Retkowski et Thöming (2014)
analysent deux méthodes : celle du gradient réduit combiné à la méthode de séparation et
d’évaluation et celle d’un algorithme évolutionnaire de type stochastique. Ils concluent que
le gradient réduit est plus précis et 360 fois plus rapide que l’algorithme évolutionnaire. En
eﬀet, le gradient réduit permettrait de baisser de 10% le coût total du projet face à une
réduction de 5% pour l’algorithme évolutionnaire.
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Tableau 2.1 Méthodes d’optimisation.
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Méthode stochastique x x x x x
Métaheuristique par essaims particulaires Hackel et al. (2008)
Algorithme évolutionnaire Retkowski et Thöming (2014)
Optimum local de Pareto Huang et al. (2015)
Méthode mathématique x x x x
Gradient conjugué contraint Robert et Gosselin (2014)
Gradient réduit Retkowski et Thöming (2014)
Méthode combinatoire x x x
Balayage Alavy et al. (2013)
Bayer et al. (2014)
Séparation et évaluation Retkowski et Thöming (2014)
Taguchi Sivasakthivel et al. (2014)
Modélisation des puits géothermiques
Chaque auteur utilise l’un des modèles cités précédemment pour calculer les économies d’éner-
gie, les coûts d’exploitation du système et la longueur de l’échangeur de chaleur géothermique.
Pour l’obtention de ces résultats, Alavy et al. (2013), Retkowski et Thöming (2014) et Si-
vasakthivel et al. (2014) se basent sur la méthode du dimensionnement standard. Par le
fait même qu’Alavy et al. (2013) aient construit une fonction objectif qui nécessite le cal-
cul des économies d’énergie, la méthode du dimensionnement standard ne peut leur fournir
ces données. Par conséquent, la méthode employée par ces derniers n’est pas présentée dans
cet article. Inversement, Retkowski et Thöming (2014) ne considèrent pas la température de
pénalité associée à la méthode du dimensionnement standard puisque l’analyse est limitée à
une année, ce qui est court face à la durée de vie réelle d’un champ géothermique. Bayer et al.
(2014) utilisent une méthode analytique et reposent leurs calculs sur la méthode de la ligne
source inﬁnie et la superposition spatiale des charges thermiques. Robert et Gosselin (2014)
utilisent la méthode de la ligne source ﬁnie corrigée (Lamarche et Beauchamp, 2007) avec
l’approche spectrale de Marcotte et Pasquier (2008). Hackel et al. (2008) et Sivasakthivel
et al. (2014) se basent sur le modèle DST (Hellström, 1989) qui est une "vraie" simulation.
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Paramètres optimisés
L’obtention de paramètres menant à un optimum global passe par une méthode d’optimisa-
tion qui considère la variation des paramètres. Le nombre de paramètres varie d’un auteur à
l’autre en fonction des objectifs à atteindre et de la ﬂexibilité du modèle de simulation. Par
exemple, Bayer et al. (2014) incrémentent les charges thermiques de refroidissement pour éta-
blir l’équilibre entre les charges au sol en chauﬀage et climatisation, et pour réduire la taille
du champ géothermique via l’élimination d’un forage responsable de la plus grande variation
de température. Dans le même ordre d’idées, Alavy et al. (2013) optimisent deux variables
représentant la capacité couverte par la géothermie (en chauﬀage et en refroidissement) par
rapport à la pointe du bâtiment. D’autre part, Retkowski et Thöming (2014) font varier
le nombre de puits géothermiques aﬁn de trouver la meilleure combinaison de pompes géo-
thermiques selon les spéciﬁcations d’une base de données de thermopompes. Similairement,
Hackel et al. (2008) ont pour variables le nombre de forages, la capacité de la tour d’eau et
ses conditions de contrôles. De leur côté, en augmentant l’espace dimensionnel des variables
à quatre, Robert et Gosselin (2014) cherchent à optimiser la capacité globale des thermo-
pompes et la quantité de puits géothermiques suivant diﬀérentes grilles de forages prédéﬁnies,
la profondeur des forages et leur espacement (à distances égales en X et en Y). À l’aide de
cinq variables, Huang et al. (2015) déterminent le rayon du forage, le débit massique par puits
géothermique, le rayon externe du tube en U, la longueur du forage et le nombre de forages.
Avec huit dimensions, Sivasakthivel et al. (2014) déterminent la conductivité thermique de
tuyau, le débit massique du ﬂuide caloporteur par kW de charge thermique, la charge ther-
mique de chauﬀage, le diamètre du forage, le rayon intérieur du tuyau en U, la conductivité
thermique du coulis géothermique, la température minimale à l’entrée de la thermopompe et
l’espacement centre à centre du tuyau en U.
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CHAPITRE 3 DÉMARCHE ET PERTINENCE DE L’ARTICLE
3.1 Démarche de travail
L’objectif principal de ce mémoire est de présenter une méthodologie pour optimiser la va-
leur actuelle nette générée par un système géothermique hybride selon diﬀérents paramètres
ﬁnanciers. Aﬁn d’arriver à cet objectif principal, ce mémoire comporte quatre objectifs spé-
ciﬁques.
• Objectif spécifique 1 : Identifier des paramètres financiers et des coûts d’installation
des composantes d’un système géothermique hybride
Le but de cet objectif est de déterminer de manière réaliste les coûts associés à l’ins-
tallation d’un système géothermique. Une étude de marché a été entreprise auprès de
distributeurs d’équipements, de distributeurs d’énergie, d’installateurs et de concep-
teurs de systèmes géothermiques pour obtenir des coûts ﬁnanciers réels. De plus, les
paramètres ﬁnanciers et la méthode de calcul de la valeur actelle nette se basent sur
la méthode employée pour les appels de propositions publiques de type ESE. Ainsi,
les résultats ﬁnanciers obtenus reﬂéteront les coûts du marché et permettront de dé-
montrer la pertinence de l’algorithme présenté.
• Objectif spécifique 2 : Sélectionner des variables d’optimisation
Le choix des variables d’optimisation est en premier lieu basé sur une revue des articles
scientiﬁques publiées dans le domaine et présenté au chapitre 2. Les variables exclues
sont celles jugées non pertinentes au processus d’optimisation pour les concepteurs
de systèmes géothermiques. En eﬀet, plusieurs auteurs ont optimisé des variables qui
sont généralement imposées par les conditions géologiques ou par la standardisation
des équipements. À l’inverse, la méthode d’optimisation de certaines variables était
limitée par l’algorithme de simulation des températures des puits géothermiques. Les
variables jugées les plus pertinentes au processus d’optimisation des puits géother-
miques seront déterminées et leur impact sera présenté au chapitre 4.
• Objectif spécifique 3 : Développer un algorithme d’optimisation combiné à la méthode
de simulation par approche spectrale de Pasquier et al. (2013)
Tout comme Robert et Gosselin (2014), la méthode d’optimisation choisie pour cette
étude est le gradient conjugué contraint. Étant donné qu’un algorithme d’optimisation
repose sur une fonction objectif, celle choisie pour cette étude est similaire à la mé-
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thode employée par Alavy et al. (2013) utilisant la valeur actuelle nette. Pour ce faire,
l’algorithme d’optimisation proposé doit calculer, à chaque itération, les économies
d’énergie du système géothermique hybride et son coût d’installation par rapport à
un système de référence. Par ailleurs, une nouvelle itération correspond à une modiﬁ-
cation d’une ou plusieurs valeurs de l’itération précédente en plus de l’évaluation des
gradients de chaque variable (méthode du gradient conjugué contraint).
• Objectif spécifique 4 : Analyser les résultats optimisés pour des cas types de charges
thermiques d’un bâtiment résidentiel et d’un bâtiment commercial
Deux bâtiments sont étudiés qui ont des charges thermiques horaires diﬀérentes et qui
ont une pointe de chauﬀage identique. Le bâtiment de type commercial a des charges
thermiques balancées entre le chauﬀage et le refroidissement tandis que le bâtiment
résidentiel a des charges débalancées. Ainsi, les résultats d’optimisation ﬁnancière
permettront de valider les deux hypothèses posées en introduction.
3.1.1 Organisation du document
Le chapitre 4 comprend les éléments essentiels de cette recherche. Par conséquent, les aspects
principaux de la démarche y sont illustrés. Au terme de ce chapitre, les objectifs spéciﬁques
sont atteints. Le chapitre 5 est un complément au chapitre 4 et compare les résultats ﬁnan-
ciers obtenus avec une conception selon la méthode de dimensionnement standard et celle
développée dans ce travail. Enﬁn, le dernier chapitre présente une discussion générale sur
l’article scientiﬁque proposé et les éléments complémentaires décrits au chapitre 5.
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4.1 Abstract
A strategy to optimize the net present value of a hybrid ground-coupled heat pump system is
presented. The method relies on a spectral-based simulation tool that predicts the heat pump
performance on an hourly basis and on a optimization algorithm. The approach considers the
project ﬁnancial parameters, the hourly thermal load of the building, the pumping energy,
the control strategy, the design ﬂuid temperature of the heat pumps, the ground thermal
properties, the footprint available for the ground heat exchanger, the local construction and
equipment costs as well as complex electricity rates such as demand charges and energy.
The proposed method gives the optimal number and location of the vertical boreholes, the
number of required heat pumps and their operating temperature limits as well as the optimal
energy savings generated by the ground-coupled heat pump system. Results indicate that ﬁne
tuning some design parameters such as the number of boreholes and installed heat pumps or
the temperature limit in heating mode can signiﬁcantly improve the ﬁnancial performance of
a project. Additionally, results conﬁrm that use of hybrid systems could reduce signiﬁcantly
the electrical consumption and peak electrical load of a building.
4.2 Introduction
Hybrid ground-coupled heat pump (Hy-GCHP) systems are one of the most attractive energy
saving measures for commercial and institutional buildings since they provide most of the
energy savings generated by GCHP systems designed for peak demand while reducing the
capital cost associated with the ground heat exchanger (GHE). The underlying strategy of
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hybrid system consists in using GCHPs (and its associated GHE) to supply the building’s
base thermal demand, and to use auxiliary backup systems to cover the additional demand
during peak periods.
Designing a Hy-GCHP system is however a complex task involving many design parameters
such as the installed capacity of each subsystem, the number and location of geoexchange
wells and the heat pumps’ temperature setpoints. Although it is possible to design Hy-
GCHP systems through standard sizing approaches (Kavanaugh et Raﬀerty, 1997; Bernier,
2006), recent works indicates that standard design equations can lead to improperly sized
GHEs, with sizing errors in the range of -21% to 167% (Cullin et al., 2015). In this context,
optimization-based design approaches are interesting alternatives since they allow assessing
the impact of purely technical decisions on the construction and operation costs of a system.
The general idea consists in simulating numerically the energy consumption of a hybrid sys-
tem to assess its operation costs and identify, through optimization algorithms, the design
parameters improving its economic performance. The economic indicator used to quantify
the system’s ﬁnancial outcome is usually chosen to fulﬁll the requirements of a speciﬁc geoex-
change project and may include the net present value of the total cost (Hackel et al., 2008;
Alavy et al., 2013), the total revenue requirement (Sayyaadi et Amidpour, 2009), the total
cost minimization (Robert et Gosselin, 2014; Retkowski et Thöming, 2014) and the system’s
ﬁrst cost (Huang et al., 2015).
Finding the global optimum may however be diﬃcult and numerically intensive since the
design parameters may include a combination of constrained continuous and integer vari-
ables, which can lead to an objective function containing many local optima. A wide variety
of optimization methods have been used. Recent attempts in the ﬁeld of geoexchange have
used the branch and bound method (Retkowski et Thöming, 2014), evolutionary algorithm
(Sayyaadi et Amidpour, 2009; Retkowski et Thöming, 2014), particle swarm optimization
(Hackel et al., 2008), gradient-based approach (Robert et Gosselin, 2014), Taguchi method
(Sivasakthivel et al., 2014), heuristic combining local and global methods (Retkowski et
Thöming, 2014) and sweeping techniques (Bayer et al., 2014).
This paper presents a methodology to optimize the net present value generated by the oper-
ation of Hy-GCHP systems subject to complex electricity rates such as demand charges and
energy. This paper shows, through two numerical experiments, that using water-to-water
heat pumps (in conjunction with water-to-air heat pump) to provide space heating at an
acceptable cost when natural gas is not available could result in a signiﬁcant reduction of
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the energy bill, and that ﬁne tuning some design parameters can signiﬁcantly improve the
ﬁnancial performance of a project.
4.3 Hybrid ground-coupled heat pump system specifications
The analysis described in this work is relevant for buildings having a primary water loop as
shown in Fig. 4.1. In this system, geothermal water-to-water heat pumps (GHP) are con-
nected to a GHE on the source side and to a water loop on the load side. The GHPs provide
base heating and cooling to the water loop, which is connected to water-to-air heat pumps
located in the various building zones. This conﬁguration enables energy transfer between the
various building zones through the primary loop, which is used as thermal reservoir. With a
proper selection of loop temperature setpoints and equipment, it is then possible to operate
water-to-air heat pumps in diﬀerent operation modes and, for example, use a given heat
pump to provide cooling in a central zone while providing heating in peripheral zones.
The various heat ﬂuxes between the system components are summarized in Fig. 4.2 for a
case with 14 borehole, 4 GHPs and 4 building zones. The GHPs add or remove energy to the
water loop to maintain its temperature within the operation range of the water-to-air heat
pumps. To reduce the system’s initial cost, it is frequent for commercial systems designers
to undersize the GHE and the GHP capacity and to rely on auxiliary backup systems to
cover part of the total thermal demand transmitted to the water loop (Q˙L). For Hy-GCHP
systems, it is expected that at some point the entering water temperature on the source side
(EST ) will reach the GHPs temperature limits (ESTmin or ESTmax). During these events,
a control sequence will decide whether a GHP is on, oﬀ, or in cycling mode. Deactivating
one of the NGHP installed GHPs will reduce the GHP total capacity (Q˙GHP ) and require to
increase the energy delivered by the auxiliary backup heating (Q˙aH) or cooling (Q˙
a
C) system
to the water loop.
4.4 Simulation approach
Simulation of a Hy-GCHP system allows the evaluation of the energy consumption of the
GHPs and auxiliary systems over time. Due to its high computational eﬃciency, a spectral
method (Pasquier et al., 2013; Pasquier et Marcotte, 2013) is used to simulate the system
described previously and to provide the necessary inputs to the objective function compu-
tation. The approach provides the energy delivered to the water loop by the GHPs and
auxiliary backup systems and integrates the various features of the GHPs (performance and
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Figure 4.1 Typical hybrid ground-coupled heat pump system.
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Figure 4.2 Simpliﬁed schematic of the hybrid ground-coupled heat pump system considered
and optimized design parameters (LX , LY , NB, NGHP , ESTmin, ESTmax).
capacity curves) and GHE (ground and grout thermal conductivity, borehole length and
spacing, burial depth, pipe spacing, borehole diameter, etc.). This section presents only the
main features of the simulation tool used in this work and the interested reader is referred
to the original papers for a complete description of the algorithm. However, for the sake of
completeness, a derivation of the main equations follows.
The simulation approach used here relies on the widely used standard model, which pro-
vides the mean ﬂuid temperature in the GHE (T f(t)) through:
T f(t) = TG +
Q˙G(t)
L
· Rb + Q˙G2πkL · g(t, k, α, rb, D,H) (4.1)
where t is the time, TG is the undisturbed ground temperature, Q˙G is the total ground ther-
mal load, L is the total GHE length, Rb is the equivalent borehole thermal resistance, k is the
ground thermal conductivity and g is the transfer function of the GHE (Eskilson’s g-function
(Eskilson, 1988)). In Eq. 4.1, g describes the thermal behavior of the GHE and integrates
the length H , radius rb, burial depth D and coordinates of each borehole as well as the
ground thermal properties such as thermal conductivity k and diﬀusivity α. Since function
g is speciﬁc to a given GHE geometry, g must be recomputed every time the location of the
boreholes is modiﬁed. Note that the algorithm used to construct g (Pasquier et Marcotte,
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2013) can handle inclined boreholes located on irregular grids.
If the ground loads Q˙G vary with time, the superposition principle can be used to mod-
ify equation 4.1 and to incorporate any ﬂuctuation of the ground load signal. Using j for the
time step index leads to :
T f (t) = TG +
Q˙G(t)
L
· Rb(t) +
nt∑
j=1
Q˙G(tj)− Q˙G(tj−1)
2πkL
· g(t− tj−1, k, α, rb, D,H) (4.2)
This work assumes that the GHPs are all connected in parallel to the GHE and water
loop and that the ﬂuid temperature range on the load side is approximately the same for
heating and cooling mode (15.5oC to 21.1oC). Consequently, the GHPs have the same entering
water temperature (both on source and load side) and, if operating, the same coeﬃcient of
performance (COP ) and individual capacity (CAP ). Consequently, for a GHP having a
variable COP only function of the entering water temperature on the source side (EST ), the
ground loads are given by:
Q˙G = Q˙GHP
(
1± 1
COP (EST )
)
(4.3)
In eq. 4.3 the plus sign is used for cooling while the minus sign is used for heating mode.
Similarly, the energy delivered by the GHPs (Q˙GHP ) is function of the individual capacity
(CAP ) of each unit as well as the number of activated units n (0 ≤ n ≤ NGHP ). For a given
EST , the GHPs load is given by:
Q˙GHP = ±n · CAP (EST ) (4.4)
Equations 4.3 and 4.4 are expressed as functions of EST while eq. 4.2 is expressed in terms
of T f , the mean ﬂuid temperature. It is convenient to express T f (t) as a function of EST
through:
T f(t) = EST +
Q˙G
2V˙ Cf
(4.5)
where V˙ is the total volumetric ﬂow rate in the GHE (or GHPs on the source side) and Cf
is the ﬂuid volumetric heat capacity.
Combining eqs. 4.2, 4.3, 4.4 and 4.5 and using the convolution operator (∗) to simplify
the notation of the last term of eq. 4.2 gives the temporal evolution of the entering water
26
temperature on the source side (EST ):
EST (t) = TG +
Q˙G(t)
L
· Rb(t) + (f ∗ g)(t)− ±n · CAP (EST )
2V˙ · Cf (EST )
(
1± 1
COP (EST )
)
(4.6)
where f is the ground load incremental function given by:
f =
±n(tj)CAP (tj, EST )−±n(tj−1)CAP (tj−1, EST )
2πkL
(
1± 1
COP (EST )
)
(4.7)
The incremental function f represents the ground load variation between two successive time
steps and is convolved with function g in the spectral domain to eﬃciently solve the problem
(Marcotte et Pasquier, 2008; Pasquier, 2014). In eq. 4.6 and 4.7, the term ±n · CAP rep-
resents the thermal power delivered by the n activated heat pumps to the water loop while
the term including COP allows derivation of the energy extracted from or injected to the
ground. To capture the nonlinearity between EST and n and solve eq. 4.6, the iterative
process described by Pasquier et al. (2013) is used.
In addition, the algorithm integrates several constraints to ensure that EST always remains
within the GHPs temperature limits (ESTmin ≤ EST ≤ ESTmax), that the number of ac-
tivated GHP doesn’t exceed the number of installed GHPs (0 ≤ n ≤ NGHP ), and that the
total power transmitted to the water loop always corresponds to the combined capacity of
the GHPs and auxiliary backup systems (Q˙GHP + Q˙a = Q˙L).
To illustrate a typical simulation output, Fig. 4.3 presents n, EST , COP and CAP for
a case where the number of installed GHP is set to 4 and the minimum temperature limit
on the source side is set to -3oC. One can see that the mean number of activated GHP over
an hour (n) varies between 0 and 4, and that EST is always greater than -3oC.
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Figure 4.3 Typical hourly simulation output. a) mean number of activated GHP, b) entering
water temperature on the source side, c) coeﬃcient of performance (red dots correspond to
heating while blue dots are for cooling), d) total GHPs capacity.
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4.5 Evaluation of pumping energy
The electrical consumption of the circulation pumps (W˙P ) may represent a signiﬁcant expense
which is often neglected in the ﬁnancial evaluation of a project. For a variable speed pump
ensuring a constant ﬂow rate at various head losses (due to ﬂuid temperature variation)
and assuming a constant eﬃciency, the pumping power W˙P can be evaluated by (Cengel et
Cimbala, 2005):
W˙P (t) =
V˙
ηP · ηM ·
λ(t) · Lp · ρ(t) · v(t)2
2 · di (4.8)
where ηP is the pumping eﬃciency, ηM is the motor eﬃciency, Lp is the vertical pipe length
per network (one network per trench), ρ is the ﬂuid density, v is the ﬂuid velocity and di is
the pipe inner diameter (2ri).
In eq. 4.8, λ is the pipe friction factor and is provided by :
1
λ(t)1/2
=


−2 · log
(
2.51
Re(t)× λ(t)1/2 +
ǫ/di
3.72
)
if Re > 2300
√
Re(t)
64
otherwise
(4.9)
with ǫ, the roughness of the vertical pipe; Re, the Reynolds number at the mean ﬂuid
temperature in the vertical pipes, and thus at a given time step.
4.6 Financial evaluation
4.6.1 Cash flow evaluation
The energy savings resulting from the operation of the GHPs are the diﬀerence between the
total energy consumption W of a reference system designed to cover exactly all the water
loop loads at any moment and the energy consumption of an Hy-GCHP system (GHPs, pump
and backup systems). The instant energy savings (ES) can be expressed by
ES(t) =W r(t)−W h(t) (4.10)
where the superscripts r and h stand respectively for the reference and Hy-GCHP systems
designed for peak loads.
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The reference system considered in this work is typical of commercial or multi-residential
buildings located in northern climates when natural gas is not available. For such buildings,
use of boilers and air-cooled chillers to provide heating or cooling to the primary water loop
is usually preferred to water-to-air heat pumps, because of the large capacity and eﬃciency
drop at very low ambient temperatures.
Therefore, for a boiler having a constant eﬃciency ηH and assuming an air-cooled chiller
having a constant COP , the instantaneous power demand can be expressed for the reference
system by:
W˙ r(t) =
Q˙rH(t)
ηH
+
Q˙rC(t)
COP
(4.11)
and for the hybrid system by:
W˙ h(t) =
Q˙GHP (t)
COP (t)
+
Q˙aH(t)
ηH
+
Q˙aC(t)
COP
+ W˙P (t) (4.12)
Note that the energy used by the air to water heat pumps is not considered since it is
the same for the Hy-GCHP system and the reference system.
The energy savings described by eq. 4.10 are generated by the operation of the Hy-GCHP
system and can be seen as the income generated by a green investment. To ﬁnance such
investment, a mortgage or a loan can be used but the interest must then be paid back. The
corresponding annual cash ﬂow (CF ) is then given by:
CF (k) =
(
1 + IE
)k 
k∫
k−1
W˙ r(t) · EC(t)dt−
k∫
k−1
W˙ h(t) · EC(t)dt


︸ ︷︷ ︸
Energy cost including inflation
−


C
(
1− RCD
)
RL
1− (1 +RL)−k
if k ≤ nL
0 otherwise︸ ︷︷ ︸
Annual loan refund
(4.13)
where k is the year index, IE is the energy inﬂation, C is the construction cost premium, RCD
is the rate of cash down payment relative to C, RL is the interest rate on the loan, nL is the
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loan amortization period and EC is the energy cost function which can integrate complex
electricity rates such as ﬁxed charges, net energy consumption, maximum power demand,
etc.
4.6.2 Differential Construction cost
In eq. 4.13, C is the diﬀerence between the construction cost of a reference system and the
corresponding construction cost of a Hy-GCHP system. In fact, C can be seen as a premium
that must be paid to beneﬁt from the energy savings generated by the Hy-GCHP system.
Here, C includes the underground components costs CGHE and the additional cost required
to install GHPs and auxiliary systems CHVAC , by comparison to a reference heating and
cooling system. Note that the reference system is also conﬁgured to supply energy through
the water loop to the air-cooled chiller. The premium C is simply obtained through:
C = CGHE + CHV AC (4.14)
In this work, the construction cost of the GHE (CGHE) integrates the cost of the boreholes,
of the heat transfer ﬂuid circulating in the underground piping, of the horizontal pipes and
trenches, as well as the cost of a geothermal vault which is used to connect the horizontal
pipes lying in each trench. To simplify the notation, CGHE is expressed as a function of the
number of installed borehole (NB) and length of the trenches (LT ) (see Fig. 4.2) by:
CGHE = NB(cB + cV + cS + cF ) + LT cT (4.15)
where cB is the cost of a borehole, cV is the cost of geothermal vault expressed per borehole,
cS is the normalized GHE startup cost (commissioning cost), cF is the normalized cost of the
heat transfer ﬂuid and cT is the normalized cost of a trench. Note that in eq. 4.15, all costs
are in $/borehole, with the exception of ct which is given in $/m of trench.
Using the subscript max to denote the peak power demand over the simulated period leads
to
CHVAC = (cGHP + cO)NGHP Q˙maxGHP + cH(Q˙
a,max
H − Q˙r,maxH ) + cC(Q˙r,maxC − Q˙a,maxC ) (4.16)
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where cGHP is the cost of a GHP, cO is the normalized cost of additional plumbing and
mechanical equipments, cH is the normalized cost of the auxiliary or reference heating system,
and cC is the normalized cost of the auxiliary or reference cooling system. In the previous
equation, cO is in $/GHP while cH and cC are in $/kW. Note that our methodology assumes
similar maintenance and design costs for both the hybrid and reference systems.
4.7 Optimization procedure
Designing a Hy-GCHP system is a complex task involving many constrained parameters. For
instance, reducing the temperature limit in heating mode (ESTmin) will allow the GHPs to
operate longer, and sometimes to reduce the installed capacity of the backup heating sys-
tem. However, this will result in a higher ﬂuid viscosity, which may signiﬁcantly increase the
pumping energy and, in turn, the overall energy consumption.
To simplify the design process and help selecting a nearly optimal design, a heuristic approach
is used to reduce the system’s premium cost C while maximizing the income generated by the
GHPs. In this work, the metric used as objective function is the net present value (NPV ),
which is given, for a discount interest rate RD by:
NPV = −C ·RCD +
k∑
k=1
CF (k)
(1 +RD)k
(4.17)
Computation of Eq. 4.17 is expressed as a function of six design parameters (ESTmin,
ESTmax, LX , LY , NB and NGHP ) (see Table 4.1 and Fig. 4.2) and combined, within an
optimization procedure, with the simulation program described in Section 4.4.
The ﬁrst four optimized parameters are continuous variables and can take any values located
Table 4.1 Initial values, constraints and optimized parameters for each case study.
Name Variables Units Bounds
Initial Optimized Parameters
Commercial Residential
Minimum Entering Source Temperature ESTmin ◦C [−3 , 10] 0 -3.0 -3.0
Maximum Entering Source Temperature ESTmax ◦C [20 , 35] 30 35.0 30.1
Distance X Between Each Borehole LX m [3 , 12] 7.5 5.6 12.0
Distance Y Between Each Borehole LY m [3 , 12] 7.5 3.0 9.8
Number of Boreholes NB - [1 , 20] 16 12.18 10.03
Number of Installed Heat Pumps NGHP - [1 , 7] 1 4 2
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within the lower and upper bounds provided by the designer to the algorithm. The number
of installed heat pumps (NGHP ) is however restricted to integer values. The optimization
approach used to identify the optimized parameters combines the constrained nonlinear opti-
mization algorithm implemented in fmincon (Matlab, 2010) with a sweep method for NGHP .
This approach was found to minimize computation time while ensuring identiﬁcation of nearly
optimal solutions.
For the continuous variables (ESTmin, ESTmax, LX , LY ), the gradient of the objective func-
tion was computed by ﬁnite diﬀerences. To ensure balanced networks and equal ﬂow rates
in each borehole, the strategy used to select the number of wells consisted to foster creation
of networks containing almost the same number of wells. This is achieved by ﬁrst computing
the g-function of a given conﬁguration, then removing (or adding, if possible) the last well
of the ﬁrst network and computing the corresponding g-function. These two g-functions are
then linearly interpolated :
g(t, NB) =
(
g(t, ⌈NB⌉)− g(t, ⌊NB⌋)
)
·
(
NB − ⌊NB⌋
)
+ g(t, ⌊NB⌋) (4.18)
where symbols ⌊⌋ is the ﬂoor function and ⌈⌉ the is ceiling function. The interpolated g-
function is then used to simulate the Hy-GCHP system and compute the objective function
gradient relative to NB. If it is required to remove a second borehole, the same process is
repeated with the second network until one borehole has been removed from all networks.
The approach ensures that all boreholes (but one) have the same length.
4.8 Case studies
To illustrate the relevance of the approach presented above, two case studies are investigated.
The ﬁrst one represents a commercial oﬃce building of 8 zones with balanced loads, while the
second one is a heating dominated multi-unit residential building of 40 zones. The loads of
the water loop of each building are illustrated in Fig. 4.4 and correspond to typical buildings
modeled in Montreal, Canada. Both buildings have been scaled to the same peak heating of
285 kW. Note that the water-to-air heat pumps located in each zone were integrated in the
computation of the water loop loads presented in Fig. 4.4.
The geothermal heat pump used to link the GHE and the water loop is a commercially
available heat pump having a nominal capacity of 10 tons (35 kW) in cooling. The COP
and CAP curves of the GHPs are illustrated as functions of EST in Fig. 4.5 according to
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the manufacturer speciﬁcation sheets.
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Figure 4.4 Thermal loads of the water loop for the a) commercial oﬃce building and b)
multi-unit building.
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Figure 4.5 COP and CAP curves of the water-to-water heat pumps.
Table 4.2 summarizes the entering water temperature on the load side and the water loop
ﬂow rates.
Table 4.2 Heat Pumps Operating Conditions.
Name Heating Cooling Units
Source Volumetric Flow Rate 2.52 1.89 L/s
Load Volumetric Flow Rate 1.89 1.51 L/s
Entering Load Temperature 15.6 21.1 ◦C
These values are diﬀerent for cooling and heating modes and were chosen on the source side
to maximize the COP , to ensure a turbulent ﬂow in the vertical underground pipes in heating
mode or to minimize the pumping energy. On the load side, the ﬂow rate is selected to keep
the ﬂuid temperate within a range of 15.5oC to 21.1oC. The reference and backup systems
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are similar and consist of an electrical boiler having an eﬃciency ηH = 1 and an air-cooled
chiller with a COP equal to 3.3.
The various inputs used by the simulation program presented in section 4.4 are summarized
in Table 4.3 and are typical of local ground thermal properties and construction practices.
All simulations have been performed on an hourly basis over a 20-year period.
To assess the cost C of a given design, we conducted in 2013 an informal survey among
local specialized contractors, suppliers and consultants. The results of this survey are sum-
marized in Table 4.4 and include supply, installation and taxes. Assuming that all boreholes
are 150 m deep and that the trenches are 2 m deep per 2 m wide, the values in Table 4.3
are used to derive the various c values of eq. 4.15 and 4.16. Finally, the ﬁnancial parameters
used to evaluate the NPV are a discount rate of 2%, an energy inﬂation of 3%, an interest
rate on the loan of 5% and a down payment of 20% of the premium cost and an amortization
period of 20 years.
The annual cost of energy EC is evaluated on the basis of the local electricity rates as
of 2013 and are presented in Table 4.5. The rates used include a step rate for the daily
or monthly energy consumption and a rate for the monthly maximum power demand. It
is noteworthy that these rates are signiﬁcantly diﬀerent for the commercial and residential
buildings, and are currently amongst the lowest in North America (Hydro-Québec, 2014b).
Table 4.4 Normalized equipment cost based on a survey conducted in 2013 in the Montreal
region (includes supply, installation and taxes).
Name Symbol Value Units
Geoexchange Borehole (grout,pipe,drill) CBH 7500 $/BH
Ground Heat Pump CGHP 733 $/kW
Air cooled chiller CCH 586 $/kW
Heat Transfer Carrier CF 1.75 $/L
Trenches CT 60 $/m3
Commissioning of borehole CC 200 $/BH
Furniture and installation of a geothermal vault CV 1,666 $/BH
Boiler CB 50 $/kW
Mechanical Room CO 366 $/kW
The annual cost of energy EC is evaluated on the basis of the local electricity rates as of
2013 and are presented in Table 4.5.
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Table 4.3 Thermal parameters of the ground heat exchanger.
Name Value Units
Shank Pipe Spacing 0.098 m
Number of pipe per borehole 2 -
Borehole Diameter 0.14 m
Borehole Depth 150 m
Pipe Inside Diameter 0.034 m
Pipe Outside Diameter 0.042 m
Pipe Thermal Conductivity 0.4 W/(m◦C)
Pipe Heat Capacity 2300 J/(kg◦C)
Pipe Density 950 kg/m3
Grout Thermal Conductivity 1.5 W/(m◦C)
Grout Thermal Capacity 1250 J/(kg◦C)
Grout Density 1800 kg/m3
Soil Thermal Conductivity 2.5 W/(m◦C)
Soil Thermal Capacity 1000 J/(kg◦C)
Soil Density 2000 kg/m3
Soil Temperature 10 ◦C
Heat Transfer Fluid Ethanol @ 20% -
The rates used include a step rate for the daily or monthly energy consumption and a rate
for the monthly maximum power demand. It is noteworthy that these rates are signiﬁcantly
diﬀerent for the commercial and residential buildings, and are currently amongst the lowest
in North America (Hydro-Québec, 2014a).
Table 4.5 Electricity rates used for the evaluation of the cost function (EC) for each case
study.
Building Category Period Criteria Cost
Commercial
Energy Consumption
All year
≤ 210000 kWh/month 0.0449 $/kWh
> 210000 kWh/month 0.0378 $/kWh
Maximum Peak Demand for any kW 13.71 $/kW
Residential
Energy Consumption All year
≤ 30 kWh/day 0.0541 $/kWh
> 30 kWh/day 0.778 $/kWh
Maximum Peak Demand
April to November
Above 50 kW
1.89 $/kW
December to March 6.21 $/kW
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4.9 Results and Discussion
For each case study, the optimization approach presented in Section 4.7 has been used to
identify the optimum NPV value. The resulting optimized parameters are summarized in
Table 4.1 along with their respective initial value and bounds while Table 4.6 presents the
various corresponding construction costs and NPV s. First, note how the resulting designs
are diﬀerent for the multi-residential building (only 2 GHPs and 10.03 boreholes) and com-
mercial system (4 GHPs and 12.18 boreholes). Although both buildings have the same peak
heating load, the normalized capacity is also diﬀerent with 77 and 47 W/m (nominal W per
meter of borehole in heating mode).
A breakdown of the construction costs for each Hy-GCHP system is illustrated in Fig.
4.6. For the speciﬁc cases studied here, underground components represent signiﬁcant ex-
penses with approximately 35% and 41% of total construction costs, which are approximately
$391,000 and $305,000 respectively for commercial and residential building. Note that the
auxiliary air-cooled chillers represent also a signiﬁcant expense with approximately 25% and
30% of the total construction cost.
The scenarios studied here consider a building construction ﬁnanced through a mortgage
with a down payment of 20%. Consequently, the disbursement required to upgrade the ref-
erence system to a hybrid system is relatively small ($42,000 and $32,000) by comparison
to the total construction cost. The corresponding hybrid systems have a net present value
(NPV ) over a 20-year period of $179,000 and $162,000 respectively for the commercial and
residential building. Recall that these results were obtained in a region where the electricity
cost is one of the less expensive in North-America.
For most variables, the optimization procedure has been able to ﬁnd optimal values dif-
Table 4.6 Financial results for each case study.
Description Commercial Residential
Hybrid System Cost $391,240 $304,660
Reference System Cost $182,000 $144,300
Diﬀerential Construction Cost $209,240 $160,360
Loan Cash Down $41,848 $32,072
NPV $179,000 $162,000
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Excavation$6 480
Heat pump(s)$100 000
Boiler$8 300
Chiller$96 000
Geothermal
boreholes$95 900
Startup$2 600
Mechanical
room$50 000
Geothermal
vault$21 700
Heat Transfer
Fluid$9 290
(a) Commercial
Excavation$16 500
Heat pump(s)$50 000
Boiler$11 600
Chiller$92 000
Geothermal
boreholes$81 200
Startup$2 200
Mechanical
room$25 000
Geothermal
vault$18 300
Heat Transfer
Fluid$7 860
(b) Residential
Figure 4.6 Breakdown of equipment costs.
ferent from the values initially submitted. However, many optimized values correspond to
the bounds used to constrain the parameters to realistic values. For example, ESTmin corre-
sponds to the lower bound used (-3◦C) for both buildings while ESTmax corresponds to the
higher bound for the commercial building. Although using -3◦C has a signiﬁcant impact on
the GHPs performance (for example compare the COP at -3 and 0◦C in Fig. 4.5), lowering
ESTmin and increasing ESTmax allows the GHPs to operate much longer and to generate
more energy savings before their EST reaches the heat pumps temperature limits. For the
residential building, which has unbalanced loads, the algorithm found that increasing the
distance between the boreholes (LX = 12.0 and LY = 9.8m) was the best way to increase
the volume of ground used for geoexchange and to reduce the thermal interactions between
the wells. On the contrary, the algorithm found for the commercial building that using the
minimum value allowed for LY (3 m) allows reducing the trench cost while maximizing the
ground thermal storage in cooling mode and income generated in heating mode.
To illustrate the sensitivity of the objective function (NPV ), a parameter sweep with in-
terpolation around the optimized value (black circle) is shown in Fig. 4.7. Note how the
optimum is well deﬁned and sensitive to the parameters value in Fig. 4.7a,b) (NGHP ×NB)
and 4.7c,d) (ESTmin × ESTmax).
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Figure 4.7 Sweeping around the optimum (black circle). The left column corresponds to the
commercial case while the right column corresponds to the multi-unit scenario.
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In fact, a wrong selection of the number of installed GHPs (NGHP ) and boreholes (NB) can
easily lead to a negative NPV and thus an unproﬁtable investment. Although the range of
permitted values for ESTmin and ESTmax were small and representative of values used in
practice, note how the NPV is sensitive to the selection of ESTmin for both scenarios. Thus,
selecting these design and operation parameters must not be taken lightly.
During the optimization process, the hourly electrical consumption of each subsystem was
aggregated and analyzed on a monthly basis (see for example Fig. 4.8) to evaluate, in con-
junction with the electrical rates shown in Table 4.5, the annual energy costs (EC) and NPV
over a 20-year period. An example of the monthly energy consumption and peak electrical
demand for the last simulated year is shown in Fig. 4.8. Unsurprisingly, our results con-
ﬁrm that the Hy-GCHP system uses less energy than the reference system, especially for
the winter months where the GHPs COP is signiﬁcantly higher than the reference system.
Note how the auxiliary systems are small and little used in the commercial building while
they provide most energy to the multi-residential building. For the commercial building, the
auxiliary system is mainly used in summer time, while the multi-residential building relies
heavily on the auxiliary heating system during the winter months. For the heating dominated
residential building, it is interesting to observe how a relatively small Hy-GCHP system made
of only 2 GHPs and 10 boreholes can still provide signiﬁcant energy savings after 20 years
of operation. In both cases, Fig. 4.8 c) and d) show the Hy-GCHP system also allows a
signiﬁcant reduction of the peak electrical load (38% for the commercial building and 16%
for the residential building).
Figure 4.9 gives an example of monthly energy cost for the hybrid and reference system.
The diﬀerence between the two bars is the monthly savings. Since the two buildings do not
have the same electrical rates, cost allocation is diﬀerent: the commercial system is mainly
charged for its power demand (ﬁgures 4.9(a) & 4.9(b)) while the residential system is mainly
charged for its energy consumption (ﬁgures 4.9(c) & 4.9(d)). However, this result also con-
ﬁrms that using GHPs to provide space heating at an acceptable cost when natural gas is
not available results in a signiﬁcant reduction of the energy bill.
The cost diﬀerence between year 1 and 20 is mainly caused by the energy inﬂation rate
(3% in our case) and, to a lesser extent, by the variation of the GHPs EST and COP over
time caused by thermal interference between the boreholes. It is interesting to realize that
even if the residential system has half the number of GHPs than the commercial one and is
generating during its ﬁrst years of operation less energy savings, the system was capable to
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reach an NPV of the same magnitude than the commercial system.
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Figure 4.9 Monthly Expense for Energy and Power Consumption ($) - .The left column (a
and c) corresponds to the commercial case while the right column (b and d) corresponds to
the multi-unit scenario.
4.10 Conclusion
Although it is possible to design Hy-GCHP systems through standard sizing approaches, use
of simulation tools can be used to accurately assess the energy consumption of each subsys-
tem and ensure a cost-eﬀective design. In this work, a strategy to optimize the net present
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Figure 4.8 Energy consumption and power demand for hybrid GCHP system (GHP, auxiliary
and pumping) and reference system for the twentieth simulated year. The left column (a and
c) corresponds to the commercial case while the right column (b and d) corresponds to the
multi-unit scenario.
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value of a hybrid ground-coupled heat pump system was presented and applied to two case
studies. The proposed method integrates several design and operation parameters such as
the number and location of the vertical boreholes; the number, eﬃciency and capacity of
heat pumps and their operating temperature limits; the pumping energy as well as complex
electricity rates such as demand charges and energy. Based on local construction costs, it was
shown that the net present value of a project was highly sensitive to the number of boreholes,
the temperature limit in heating mode and number of installed heat pumps, and that use of
Hy-GCHP systems could reduce signiﬁcantly the electrical consumption and peak electrical
load of the studied buildings.
The study presented in this work was speciﬁc to buildings located in a northern climate
and based on a reference system using electrical boilers and air-cooled chillers. To conﬁrm
our results and deﬁne their range of validity, similar studies using diﬀerent building loads
and ﬁnancial parameters should be done by the community. Although, optimization based
design is more complex, the latter deﬁnitively oﬀers some beneﬁts over the sizing equations.
To improve a design and reduce its ﬁnancial risk, the geothermal industry and ﬁnancial sector
should envision using such integrated design approach.
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Nomenclature
C Cost [$/BH or $/m]
CAP Capacity per heat pump [kW/GHP]
CD Cash down payment [$]
CF Cash flow [$]
COP Coefficient of performance [-]
Cf Fluid volumetric heat capacity [J m
−3 K−1]
d HDPE pipe diameter [m]
D Burial depth [m]
EC Energy cost function [$]
ES Energy savings [$]
EST Entering temperature on the source side [oC]
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ELT Entering temperature on the load side [oC]
f Ground load variation between two successive time steps [kW]
g Eskilson’s g-function [-]
H Borehole length [m]
I Inflation [-]
k Thermal conductivity [Wm−1K−1]
L Length [m]
n Number of activated GHPs or variable number [-]
N Constant number [-]
NPV net present value [$]
Q˙ Load [W]
r radius [m]
R Financial rate [-]
Rb Equivalent borehole resistance [mKW
−1]
Re Reynolds number [-]
t Time [s]
T Temperature [oC]
v Velocity [m/s]
V˙ volumetric flow rate [m3s−1]
W Energy consumption [kWh]
W˙ Power [kW]
Greek symbols
α Thermal diffusivity [m2s−1]
η Efficiency ratio [-]
ǫ Roughness [m]
λ Fluid friction factor [-]
ρ Density [kgm−3]
Subscripts
a Auxiliary system
B Borehole
build Building
C Cooling
CD Cash down payment
D Discount
E Energy
F Fluid
G Ground
GHP Geothermal heat pump
h Hybrid ground-coupled heat pump system
H Heating
i Inside
j Time step index
k Year index
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M Motor of pump
L Loan
O Other equipment (pump, pipe, fittings, valves, etc.)
P Pump
p Pipe
r Reference system
S Startup (commissioning)
T Trench
V Geothermal vault
WL Water loop
Acronyms
GHE ground heat exchanger
GHP Geothermal heat pump
Hy-GCHP hybrid ground-coupled heat pump
HV AC Heating, ventilation, air conditioning equipment
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CHAPITRE 5 RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES
Le chapitre 4 présentait les principaux éléments de cette recherche. Cependant, certains
éléments ont été abordés rapidement ou ont été omis pour ne pas surcharger l’article. Pour
cette raison, le chapitre 5 se consacre à la comparaison des résultats de l’article de recherche
avec ceux d’une conception réalisée avec la méthode du dimensionnement standard (tel que
couramment utilisé dans l’industrie de la géothermie). Pour cette raison, la méthodologie
pour la conception d’un système géothermique hybride selon la méthode du dimensionnement
standard est présentée à la section 5.1. Celle-ci est complémentaire à l’article de Mikael et al.
(2010). Ainsi, le but de ce chapitre est de démontrer la pertinence et les gains ﬁnanciers que
peut apporter l’outil optimisation ﬁnancière, présenté au chapitre 4, dans le processus de
conception d’un système géothermique hybride par rapport à la méthode présentée dans ce
chapitre.
5.1 Méthodologie
Tout d’abord, la méthode du dimensionnement standard permet de trouver une longueur
totale de puits géothermique aﬁn de fournir la puissance nécessaire aux thermopompes tout en
respectant une température d’entrée côté source (EST ) minimale ou maximale. Pour ce faire,
il est nécessaire de convertir les charges de la boucle d’eau mitigée en charge souterraine en
soustrayant, en mode chauﬀage, ou en ajoutant, en mode refroidissement, la chaleur produite
par le compresseur de la pompe à chaleur. Le facteur de conversion FGHP est fonction du
mode de fonctionnement (négatif en chauﬀage et positif en refroidissement) tel que représenté
dans cette équation :
FGHP (t) =


1− 1
COP (EST )
si Q˙GHP (t) < 0
1 +
1
COP (EST )
, sinon
(5.1)
Ensuite, les charges horaires au sol qh, mensuelles qm et annuelles qy sont établies respecti-
vement selon les équations 5.2, 5.3 et 5.4.
qHh = min
[
FGHP (t) · Q˙GHP (t)
]
(5.2a)
qCh = max
[
FGHP (t) · Q˙GHP (t)
]
(5.2b)
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La charge mensuelle souterraine en pointe en chauﬀage qHm et en refroidissement q
C
m :
qHm = min
[
FGHP (t) · Q˙GHP (t) + FGHP (t + 1) · Q˙GHP (t + 1) + ...
+ FGHP (t + 720) · Q˙GHP (t+ 720)
] (5.3a)
qCm = max
[
FGHP (t) · Q˙GHP (t) + FGHP (t+ 1) · Q˙GHP (t+ 1) + ...
+ FGHP (t + 720) · Q˙GHP (t+ 720)
] (5.3b)
qy =
∑
FGHP (t) · Q˙GHP (t)
8760
(5.4)
Rappelons qu’au chapitre 4, la capacité des thermopompes était établie selon le système
géothermique hybride ayant la plus grande valeur actuelle nette. Cependant, la méthode du
dimensionnement standard ne permet pas de trouver la NPV. Il revient donc au concep-
teur d’attribuer la capacité des pompes à chaleur. Puisque le bâtiment résidentiel est situé
à Montréal, sa conception doit respecter la norme CSA C448.2. Selon les lignes directrices
de ce document, la capacité totale des pompes à chaleur à la température minimum à l’en-
trée de celles-ci (ESTmin) doit être supérieure à 70 % de la charge de pointe en chauﬀage.
Même si cette exigence est uniquement applicable aux bâtiments résidentiels, ce critère de
conception a aussi été appliqué au bâtiment commercial aﬁn de comparer les résultats entre
les deux catégories de bâtiments. Par conséquent, les résultats des charges au sol pour les
deux bâtiments sont donnés au Tableau 5.1.
Tableau 5.1 Charges au sol selon la méthode dimensionnement standard.
Résidentiel Commercial
Variables Symbole Unité Chauﬀage Climatisation Chauﬀage Climatisation
Capacité @ ESTminOUmax Q˙GHP kW 212 221 212 221
Coeﬃcient de performance COP - 6.3 4.6 6.3 4.6
Pointe horaire au sol qh kW -178 267 -178 268
Pointe mensuelle au sol qm kW -106 38 -57 92
Pointe moyenne annuelle au sol qy kW -28 1
De plus, les propriétés du ﬂuide caloporteur utilisées dans le calcul du dimensionnement
standard sont celles équivalentes à la température EST minimum ou maximum. Ainsi, le
coeﬃcient de convection de chaleur nécessaire aux calculs de la longueur de l’échangeur de
chaleur selon l’algorithme fourni par Mikael et al. (2010) est calculé selon l’équation 5.5.
hconv =
Nu · kf
2rp,i
(5.5)
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où Nu est le nombre de Nusselt est donné par les équations 5.8, 5.9 et 5.11).
pour évaluer le nombre de Nusselt, il faut déterminer le nombre de Reynolds et le nombre de
Prandtl. Le nombre de Reynolds se calcule selon l’équation 5.6 :
Re =
ρfvf2rp,i
µf
(5.6)
Le nombre de Prandtl se calcule selon l’équation 5.7 :
Pr =
µCp,f
kf
(5.7)
Si Re < 2300, la relation de Hansen est utilisée :
Nu = 4.86 (5.8)
Si 2300 < Re < 10000, c’est la relation de Gnielinski qui prévaut :
Nu =
0.5f(Re− 1000)Pr
1 + 12.7
√
0.5f(Pr2/3 − 1) (5.9)
où
f = (1.58 ln(Re)− 3.28)−2 (5.10)
et ﬁnalement si Re > 10000, on utilise la relation de Dittus-Boelter :
Nu ≈ 0.023Re0.8Prn (5.11)
où n = 0.4 en chauﬀage et n = 0.3 en refroidissement.
Ensuite, il faut déterminer le facteur d’aspect selon l’espacement entre les forages :
A =
LX
LY
(5.12)
où Lx est la grande distance et Ly la petite distance (LX > LY ).
5.2 Résultats
Les résultats présentés dans les prochains paragraphes utilisent les mêmes paramètres d’en-
trées qu’au chapitre 4 à l’exception des paramètres présentés à la section 5.1.
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Ainsi, comme il s’agit de puits géothermique d’une longueur de 150 mètres et que la mé-
thode du dimensionnement standard détermine une longueur totale, le nombre de puits est
déduit et est donné au Tableau 5.2. D’après la méthode du dimensionnement standard, il
faudrait 42 puits pour le système géothermique hybride résidentiel et 28 puits pour le système
géothermique commercial pour que les systèmes géothermiques soient dimensionnés à 70%
de la charge de pointe en chauﬀage. Dans ces conditions, la valeur actuelle nette de ces deux
conceptions a été calculée dans l’exemple en annexe A pour comparer les valeurs ﬁnancières
entre la méthode de dimensionnement standard à 70% de pointe et celle proposée au chapitre
4.
Tableau 5.2 Résultats avec la méthode du dimensionnement standard.
Résidentiel Commercial
Variable Symbole Unité Chauﬀage Climatisation Chauﬀage Climatisation
Disposition des forages - - 14 X 3 7 X 4
Distance entre les forages LX & LY m 7 7
Longueur par forage LB m 146 75 144 144
Le Tableau 5.3 présente le coût total de chacun des deux systèmes hybrides dimensionnés
selon la règle du 70% de la pointe horaire. Le système résidentiel montre une valeur actuelle
nette (NPV) déﬁcitaire de -61 500$ tandis qu’elle est de 43,700$ pour le système géothermique
hybride commercial. Au chapitre 4, une NPV de 162,000$ et de 179,000$ avait été obtenue
respectivement pour le bâtiment résidentiel et le bâtiment commercial. Ainsi, en utilisant
l’algorithme présenté au chapitre 4, le concepteur augmente la NPV de son projet de 223,500$
pour le cas résidentiel et de 135,300$ pour le cas commercial.
Tableau 5.3 Résultats ﬁnanciers d’un système géothermique hybride dimensionnné à 70% de
la pointe en chauﬀage avec la méthode de dimensionnement standard.
Description Commercial Résidentiel
Coût système hybride 617 950$ 734 150$
Coût système référence 182 000$ 144 300$
Surcoût de construction 435 950$ 589 850$
Mise de fonds (emprunt) 87 190$ 117 970$
Valeur actuelle nette (VAN) 43 700$ -61 500$
Par conséquent, utiliser le critère de 70% de la pointe horaire et la méthode du dimension-
nement standard pénalise davantage le bâtiment résidentiel que le bâtiment commercial. De
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plus, la mise de fonds de départ y est plus importante pour le bâtiment résidentiel que le
bâtiment commercial. Le chapitre 4 présentait le résultat inverse.
5.3 Vérification des températures d’entrées
Bien que la méthode du dimensionnement standard impose au départ les températures d’en-
trées limites à la pompe à chaleur (EST ), celles-ci ont été vériﬁées en simulant l’opération
de ces deux systèmes géothermiques selon la méthode de Pasquier et al. (2013). La Figure
5.1 montre les EST pour la première et la dernière année, et ce, pour le bâtiment com-
mercial (Figure 5.1(a)) et pour le bâtiment résidentiel (Figure 5.1(b)). À première vue, le
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Figure 5.1 Températures EST à la première et dernière année selon le dimensionnement
standard avec à 70% de la charge de chauﬀage.
système commercial ne montre aucun débalancement thermique par cette conﬁguration en
comparant la courbe de la première année à celle de la dernière année (20e), car celles-ci sont
presque parfaitement superposées, ce qui n’est pas suprenant compte tenu de la faible charge
au sol moyenne annuelle (1 kW). Cependant, la température limite qui avait été imposée
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à 0oC n’est pratiquement jamais atteinte. La température minimale observée est d’environ
2oC, indiquant que la longueur de l’échangeur de chaleur est surdimensionnée par rapport à la
conception voulue. Des résultats similaires ont récemment été obtenus par Cullin et al. (2015).
Par contre, pour le bâtiment résidentiel, la EST minimale spéciﬁée dans le calcul du di-
mensionnement standard (0oC) n’est pas respectée au cours de la dernière année, et est aussi
basse que -3oC à certain moment durant la période hivernale. D’autre part, le bâtiment rési-
dentiel aﬃche un débalancement thermique entre l’année 1 et la 20e années par une réduction
de la température EST d’environ 6oC aux heures correspondantes. Cet écart est créé par
une demande plus importante en mode chauﬀage par rapport au mode refroidissement, épui-
sant ainsi l’énergie contenue dans le sol. D’ailleurs, ce déphasage négatif est moins signiﬁcatif
pour le système optimum (4oC), car en ayant moins de thermopompes installées, le bilan
annuel total des charges thermiques est moins grand (Figure 5.2). À l’inverse, les ﬂuctuations
EST à court terme sont plus grandes pour le cas optimum. En eﬀet, cette oscillation est
plus grande en dimensionnant les puits géothermiques plus courts pour une même quantité
d’énergie extraite ou rejetée.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
−5
0
5
10
15
20
25
Mois
E
S
T
(o
C
)
 
 
année 1
année 20
Figure 5.2 Températures EST à la première et dernière année pour le cas résidentiel optimum.
5.4 Comparaison des fonctions de répartition
Aﬁn de mieux comprendre le comportement des systèmes géothermiques hybride présentés,
les fonctions de répartition sont présentées à la Figure 5.3. Tous ces graphiques s’appliquent
au bâtiment résidentiel, les graphiques de gauche représentent le cas du dimensionnement
standard à 70% de la pointe de chauﬀage et ceux de droite sont pour le système géother-
mique hybride ayant la plus grande NPV (d’après le chapitre 4). À titre d’exemple, l’axe des
ordonnées représente la proportion de temps où le système fonctionne selon les conditions
indiquées sur l’axe des abscisses. Pour les Figures 5.3(a) et 5.3(b), il s’agit du nombre de
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thermopompe(s) moyen en fonctionnement pendant une période d’une heure et le maximum
étant le nombre de thermopompe(s) installée(s) (NGHP ).
En comparant les graphiques des deux colonnes, on observe qu’un nombre de pompes à
chaleur de 2 couvre approximativement 83% des besoins du bâtiment en refroidissement et
73% en chauﬀage. Ceci est également vériﬁé tant pour la conception optimale que pour la
conception à 70% de la pointe de chauﬀage. Aussi, comme le système à 70% est équipé de
7 thermopompes, celles-ci couvrent presque en totalité la demande du bâtiment à 99.7%.
Par conséquent, le système auxiliaire n’est quasiment jamais utilisé. De plus, l’utilisation de
la 3e et 4e thermopompe 3-4 servirait à fournir 14% en climatisation et 17% en chauﬀage.
Pour les thermopompes excédentaires (5-6-7) elles fourniraient seulement 3% de l’énergie en
climatisation et 7% en chauﬀage. D’après ces résultats, il n’est pas surprenant que la solution
optimale soit de 2 thermopompes pour le système géothermique hybride résidentiel.
De plus, les plus basses températures du ﬂuide (EST ) en chauﬀage pour la solution à 70%
sont généralement plus élevées (seulement 5% du temps en dessous de 0oC) que la solution
optimale (Figures 5.3(c)-5.3(d)). De son côté, le système optimum obtient, un pourcentage
plus élevé de températures oscillant au-dessus de 7oC. Ceci a pour eﬀet que le COP mé-
dian en chauﬀage pour les deux systèmes est environ 6.5 (Figure 5.3(e)- 5.3(f)). En d’autres
termes, même si la température minimale est souvent inférieure pour le système optimum,
celui-ci obtient une meilleure performance durant les périodes de mi-saison, ce qui résulte en
un COP saisonnier équivalent. Finalement, en minimisant les pointes saisonnières, le système
géothermique hybride optimum requiert une longueur de forage plus courte par kW extrait
ou rejeté.
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Figure 5.3 Fonction de répartition pour le nombre de thermopompes utilisées, la température
et le coeﬃcient de performance. La colonne de gauche correspond au système conçu par la
méthode du dimensionnement standard tandis que la colonne de droite est pour le système
optimum.
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5.5 Préconfiguration des forages
La disposition des forages pour la méthode présentée au chapitre 4 reposait sur une disposition
établie à cinq tranchées. Celle-ci est présentée à la Figure 5.4. Cette ﬁgure montre cette
disposition où les tranchées sont selon l’axe vertical sur le dessin. Ainsi, le retrait et l’ajout
d’un nombre de puits suit la séquence indiquée par les chiﬀres, c’est-à-dire allant de gauche
à droite et de bas en haut. D’ailleurs, une conﬁguration à cinq tranchées pour 25 puits est
illustrée à gauche sur le schéma tandis qu’une conﬁguration à 12 puits est illustrée à droite.
1 2 3 4 5
6 7 8 9 10
11 12 13 14 15
16 17 18 19 20
21 22 23 24 25
1 2 3 4 5
6 7 8 9 10
11 12
25 puits 12 puits
Figure 5.4 Préconﬁguration des forages
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CHAPITRE 6 DISCUSSION GÉNÉRALE
Ce mémoire visait dans un premier temps à concevoir un modèle réaliste guidant la conception
d’un système géothermique vers la plus grande valeur actuelle nette d’un projet de géothermie.
En somme, la combinaison de l’outil de Pasquier et al. (2013) avec la méthode d’optimisation
du gradient conjugué contraint a été développée aﬁn de satisfaire cet objectif principal. Les
contributions originales en lien avec ces travaux sont expliquées dans les paragraphes suivants.
6.1 Amélioration de la méthode d’optimisation
La résolution d’un problème d’optimisation par la méthode du gradient conjugué est une
méthode conçue pour des variables continues. En eﬀet, cette méthode implique que chaque
variable puisse être évaluée selon un nombre fractionnaire. Les variables d’optimisation sa-
tisfaisaient toutes ce critère, à l’exception du nombre de forages et du nombre de pompes à
chaleur. Pour calculer un nombre de forages fractionnaires, la méthode utilisée a été d’inter-
poler entre le nombre de forages entier la délimitant (ex. : interpolation de 7.8 puits entre 7
et 8 puits) et concernant le nombre de pompes à chaleur, il a été évalué selon un balayage
couvrant l’espace du nombre de pompes à chaleur déﬁni. Cependant, cette méthode est plus
coûteuse en temps de calcul. Une solution est de stocker les fonctions de transfert pour chaque
nombre de forages lors de la progression de l’algorithme, car celle-ci ne change pas lorsque la
disposition des forages reste la même. En temps de calcul, le processus d’optimisation s’est
terminé après 245 minutes pour le bâtiment commercial et 372 minutes pour le bâtiment
résidentiel. Ainsi, une base de données des fonctions de transfert serait une alternative pour
accélérer considérablement l’algorithme car l’évaluation de celles-ci monopolise près de 75%
du temps de calcul. Sinon, la combinaison de la méthode du gradient conjugué à une mé-
thode d’optimisation de valeurs entières est à envisager. Citons par exemple Retkowski et
Thöming (2014) avec la méthode du gradient réduite combinée à la méthode d’évaluation et
séparation. Cette combinaison permettrait l’ajout de nouvelles variables entières au modèle
présenté dans cette recherche.
6.2 Fonction objectif financière guidant la conception
Par ces résultats concluants, la fonction objectif guidant les variables de conception vers la
solution optimale est une démonstration qu’il est bénéﬁque de concevoir un système géother-
mique selon un concept d’optimisation ﬁnancière. Du même fait, les résultats de l’analyse
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de chacune des deux études de cas, résidentiel et commercial, ont montré que la conception
ﬁnale du système géothermique hybride est diﬀérente et propre à chacune des études aﬁn
d’obtenir la valeur actuelle nette maximale (NPV). Les images présentées à la Figure 4.7
montrent que les deux solutions ﬁnales ont convergé vers la NPV optimum. Cependant, la
plage optimum demeure assez grande et pourrait être réduite par l’ajout de critères ﬁnanciers.
Par exemple, la Figure 4.7(a) indique qu’un nombre de pompes à chaleur de 4 obtiendrait
une NPV similaire sur une plage de 11 à 15 puits géothermiques. En intégrant un paramètre
ﬁnancier secondaire à la fonction objectif tel que la minimisation de la mise de fonds de
départ ou encore la période de retour sur investissement permet de réduire cet intervalle et
probablement d’accélérer la convergence.
6.3 Effet de l’interférence thermique
La disposition des puits géothermiques, le débalancement thermique souterrain et l’espace-
ment entre les forages ont une incidence directe sur l’interférence thermique à court et à long
terme. D’ailleurs, toutes les variables d’optimisation proposées sont inﬂuencées par cet eﬀet.
Une innovation originale de l’algorithme proposé est qu’il simule les champs géothermiques
selon une disposition irrégulière (Figure 4.2) par l’ajout ou le retrait de puits géothermiques
selon un ordre déﬁni. De plus, la longueur d’espacement entre les puits en coordonnées X et
Y est également optimisée selon cette grille prédéﬁnie. Par contre, la disposition prédéﬁnie
contraint l’algorithme à trouver la meilleure NPV. En eﬀet, en adaptant la méthode présentée
par Bayer et al. (2014) à cette recherche, l’algorithme établirait les meilleurs puits géother-
miques à conserver sur la grille de forage semi-régulière en fonction du nombre de forages NB.
Enﬁn, de nouvelles variables entières pourraient être ajoutées comme par exemple diﬀérents
modèles de thermopompes, de diamètres de forage, de coulis géothermique, de tuyauterie
souterraine (matériau, diamètre, épaisseur) ou encore de nouvelles conﬁgurations pour la
mécanique du bâtiment reliée au système géothermique hybride.
6.4 Effet des coûts
Plusieurs paramètres ﬁnanciers inﬂuencent le calcul de la fonction objectif. En les catégori-
sant, on retrouve les coûts d’installation, les coûts de l’énergie, l’inﬂation, le taux d’actuali-
sation et les taux d’intérêt s’il y a un emprunt. Dépendamment de chacun, ceux-ci dicteront
le meilleur compromis pour arriver à la plus grande NPV. L’une des contributions origi-
nales de cet algorithme est qu’il sépare les coûts de la consommation énergétique de ceux
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de l’appel de puissance. De cette façon, il établit automatiquement la capacité du système
géothermique hybride à installer en fonction des économies ﬁnancières générées par ces deux
types de coûts. Dans un futur proche, il serait opportun d’intégrer un tarif biénergie (ou in-
terruptible) comme variable entière aﬁn de déterminer la meilleure conﬁguration du système
géothermique hybride en fonction de diﬀérents tarifs disponibles sur le marché.
De plus, des notions de ﬁscalité, tels des crédits d’impôt ou des incitatifs ﬁnanciers, pour-
raient être intégrées au présent algorithme aﬁn de mieux évaluer les eﬀets croisés des éco-
nomies d’énergies et des coûts d’installation en fonction du lieu d’installation du système
géothermique hybride.
Enﬁn, il serait souhaitable d’ajouter une étude de la sensibilité du design optimal et de
la valeur annuelle nette aux hypothèses économiques sur l’évolution des coûts de l’énergie et
du taux d’inﬂation. En eﬀet, le taux d’actualisation et le taux d’inﬂation sur l’énergie ont
aussi une incidence directe sur la valeur annuelle nette du projet et implicitement, sur les
variables optimales. À titre d’exemple, un taux d’actualisation plus élevé que le taux d’inﬂa-
tion sur l’énergie aura pour conséquence de diminuer les économies d’énergie dans le temps
(l’inverse est tout aussi vrai). Or, selon les tendances économiques des dernières décennies, un
facteur de risque pourrait être une variable supplémentaire et pourrait guider la conception
vers les paramètres optimums.
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CHAPITRE 7 CONCLUSION
L’objectif principal de ce mémoire était de développer une approche maximisant la valeur
actuelle nette d’un système géothermique hybride. Pour ce faire, une fonction objectif a été
paramétrée aﬁn d’intégrer le calcul des coûts associés à l’installation du système géother-
mique hybride et de calculer les économies d’énergie générées. Pour ce faire, la fonction
objectif a été couplée à un algorithme de simulation des températures du ﬂuide caloporteur
d’un champ géothermique hybride (Pasquier et al., 2013). Les éléments de conclusions et les
recommandations pour donner suite à cette recherche sont présentés dans les paragraphes
suivants.
7.1 Conclusion
Bien que la simulation des températures du ﬂuide caloporteur des champs géothermiques
hybride couplée à un algorithme d’optimisation ﬁnancière soit une méthode plus coûteuse en
temps de calcul que la méthode du dimensionnement standard, il a été démontré que :
1. la valeur actuelle nette d’un système géothermique hybride peut être augmentée si-
gniﬁcativement par la sélection de justes paramètres de conception ;
2. le choix des paramètres de conception devrait être dicté par une optimisation ﬁnan-
cière ;
3. pour les cas considérés, la valeur actuelle nette d’un projet de géothermie est très
sensible au nombre de pompes à chaleur et au nombre de puits géothermiques et,
dans une moindre mesure, à la température d’entrée d’eau limite en chauﬀage.
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7.2 Recommandations
Les éléments de conclusion démontrent que l’utilisation d’un algorithme d’optimisation ﬁnan-
cière pour le dimensionnement des systèmes géothermiques hybrides est un atout important
pour les concepteurs. Cependant, pour améliorer les temps de calcul, il est recommandé :
1. d’accélérer encore davantage l’algorithme d’optimisation ;
2. d’inclure l’optimisation simultanée de variables entières et continues ;
3. d’ajouter de nouvelles variables dans le processus d’optimisation (modèles de thermo-
pompes, diamètres de forage, type de coulis géothermique, type de tuyauterie souter-
raine, etc.) ;
4. de créer une fonction objectif combinant plus d’un critère ﬁnancier aﬁn que l’algo-
rithme converge vers une solution unique ;
5. de valider les résultats fournis à des mesures expérimentales ;
6. ajouter une étude de la sensibilité du design optimal et de la valeur annuelle nette aux
hypothèses économiques sur l’évolution des coûts de l’énergie et du taux d’inﬂation.
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ANNEXE A Exemple d’un calcul financier de la NPV
Les équations ﬁnancières permettant de déterminer la valeur actuelle nette d’un projet sont
présentées dans le chapitre 4. Sur la base de ces équations, un exemple de calculs est présenté
ci-dessous et représente la solution optimale du système géothermique hybride commercial.
Cet exemple de calcul vise à guider le lecteur dans les diﬀérentes étapes. Celles-ci ce déclinent
comme suit :
1. Le calcul du coût des équipements souterrains s’eﬀectue par l’équation A.1 et les
valeurs du Tableau 4.3 :
CGHE = NB(LB · cB + cV + cC + cF ) + LT cT (A.1a)
13 · (7380 + 1666 + 200 + 715) + 27 · 240 = 135973 (A.1b)
2. La simulation du système géothermique permet de trouver : Q˙h,maxH , Q˙
r,max
H , Q˙
h,max
C ,
Q˙r,maxC . L’équation A.2 et le tableau 4.4 permettent ensuite d’évaluer le surcoût global
des équipements HVAC par :
CHVAC = (cGHP + cO)NGHP + cH(Q˙
h,max
H − Q˙r,maxH ) + cC(Q˙h,maxC − Q˙r,maxC )
(A.2a)
(25000 + 12500) · 4 + 50 · (166− 280) + 2000 ·
((166.2− 292.2) · 3412
12000
)
= 72648
(A.2b)
3. Le surcoût total des installations est donné par l’équation A.3 et correspond à la
somme de CHV AC et CGHE :
C = CGHE + CHV AC (A.3a)
135973 + 72648 = 208721$ (A.3b)
4. Les valeurs nécessaires à l’obtention de la valeur actuelle nette du projet par année
NPV (k) sont présentés dans le Tableau A.1. La colonne "Paiement Emprunt" cor-
respond à "Loan payment" de l’équation 4.13 et la colonne "Économie d’énergie avec
inﬂation (3%)" est la portion "Energy saving cost including inﬂation" de cette même
équation. Cette énergie consommée par le système géothermique hybride est déter-
minée selon la méthodologie décrite par Pasquier et al. (2013). Aussi, ces économies
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monétaires en énergie incluant l’inﬂation sont représentées sur la Figure 4.9 pour la
première et la vingtième année de la simulation des puits géothermiques. La colonne
"Flux monétaire actualisé - CF (k)" correspond aux résultats de l’équation 4.13 et la
colonne " Flux monétaire cumulé actualisés - NPV (k) représente les valeurs calcu-
lées par l’équation 4.17. La valeur actuelle nette correspond à la dernière année de
simulation associée au ﬂux monétaire cumulé actualisé et est de 178000$.
Tableau A.1 Résultats ﬁnanciers pour le calcul de la valeur actuelle net du projet à la 20e
année.
Année
Paiement
Emprunt
Économie énergie
avec inﬂation (3%)
Flux monétaire
actualisé - CF(k)
Flux monétaire cumulé
actualisé - NPV(k)
0 -41 744$
1 -13 399$ 20 563$ 7 146$ -34 721$
2 -13 399$ 21 070$ 7 672$ -27 347$
3 -13 399$ 21 678$ 8 280$ -19 545$
4 -13 399$ 22 302$ 8 903$ -11 320$
5 -13 399$ 22 960$ 9 561$ -2 660$
6 -13 399$ 23 639$ 10 240$ 6 433$
7 -13 399$ 24 338$ 10 939$ 15 956$
8 -13 399$ 25 043$ 11 644$ 25 894$
9 -13 399$ 25 794$ 12 396$ 36 266$
10 -13 399$ 26 555$ 13 156$ 47 059$
11 -13 399$ 27 346$ 13 948$ 58 277$
12 -13 399$ 28 166$ 14 767$ 69 920$
13 -13 399$ 29 005$ 15 606$ 81 984$
14 -13 399$ 29 873$ 16 474$ 94 470$
15 -13 399$ 30 760$ 17 361$ 107 369$
16 -13 399$ 31 679$ 18 280$ 120 685$
17 -13 399$ 32 592$ 19 194$ 134 393$
18 -13 399$ 33 568$ 20 169$ 148 514$
19 -13 399$ 34 577$ 21 178$ 163 052$
20 -13 399$ 35 614$ 22 216$ 178 002$
